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Introduction
Depuis de´ja` une quarantaine d’anne´es, le Mode`le Standard s’est progressivement im-
pose´ pour de´crire les interactions entre particules fondamentales. Ce mode`le a notamment
permis de de´crire presque parfaitement les interactions e´lectrofaible et forte, ainsi que
les proprie´te´s des quarks et des leptons, constituants e´le´mentaires de la matie`re. Actuel-
lement, la seule particule non encore observe´e et pre´vue par ce mode`le est le boson de
Higgs, essentiel a` notre compre´hension de l’origine de la masse des particules.
A` l’aube du XXIe sie`cle, le Mode`le Standard semble atteindre ses limites. En effet, il ne
permet pas d’unifier en une seule the´orie les interactions e´lectrofaible et forte, ni d’obtenir
une description quantique satisfaisante de la gravitation.
Enfin, le Mode`le Standard se montre incapable de de´crire les premiers e´tats de la
matie`re peu de temps apre`s le Big-Bang. Sa validite´ est en effet limite´e a` des e´nergies
infe´rieures a` l’e´nergie de Planck (1,2× 1019 GeV).
Pour comple´ter et peut-eˆtre de´passer les limites impose´es par le Mode`le Standard, le
CERN construit actuellement le nouvel acce´le´rateur proton-proton LHC dans le tunnel
du LEP. Aupre`s de ce nouveau collisionneur, quatre expe´riences doivent eˆtre installe´es :
ALICE, ATLAS, CMS et LHCb.
Dans cette the`se, nous nous inte´reserons essentiellement a` l’expe´rience ATLAS, et plus
particulie`rement aux proprie´te´s de son calorime`tre e´lectromagne´tique.
Au cours du premier chapitre, l’accent sera mis sur le programme de physique qui sera
entrepris aupre`s d’ATLAS, tant au niveau du Mode`le Standard qu’au-dela` de ce dernier.
Le second chapitre de´bute par une bre`ve comparaison des quatre expe´riences qui seront
mene´es au LHC, et se poursuivra par une description globale de chaque sous-de´tecteur
d’ATLAS ainsi que du syste`me de de´clenchement.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique sera le sujet du troisie`me chapitre, ou` sa description
de´taille´e sera expose´e. Son fonctionnement et sa ge´ome´trie originale formeront l’essentiel
du chapitre.
A` partir du quatrie`me chapitre, ou` commence l’expose´ des travaux de cette the`se,
l’interaction des muons dans le calorime`tre e´lectromagne´tique sera e´tudie´e. Ces particules
permettent en effet d’obtenir des renseignements comple´mentaires de ceux apporte´s par
les e´lectrons quant a` son comportement et a` sa ge´ome´trie fine. La principale contribution
apporte´e par l’e´tude des muons de´crite dans la re´fe´rence [1], concerne l’uniformite´ des
modules du calorime`tre selon la pseudo-rapidite´.
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Le cinquie`me chapitre aura pour sujet principal les bruits de phase des signaux d’hor-
loge et leurs conse´quences sur l’estimation de l’e´nergie et du temps lors de la reconstruction
des donne´es du calorime`tre e´lectromagne´tique (voir la re´fe´rence [2]).
Enfin, le sixie`me chapitre traite de l’exploitation possible des informations fournies par
la reconstruction du temps de vol des particules dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. En
particulier, nous proposons une me´thode permettant d’estimer la position longitudinale
du vertex principal, ce qui sera particulie`rement utile lors du de´marrage de l’expe´rience
en 2007.
Chapitre 1
La physique accessible au LHC
1.1 Vue d’ensemble
La construction du LHC (Large Hadron Collider), collisionneur proton-proton a` 7 TeV
par faisceau, s’inscrit dans la continuite´ du LEP (Large Electron Positron collider), le
collisionneur e´lectron-positron dont il prend la place dans les tunnels du CERN.
Le programme de physique y est ambitieux, car, d’une part, il vise a` observer le boson
de Higgs pre´vu par le Mode`le Standard, ainsi qu’a` prolonger ce dernier par la recherche
de phe´nome`nes physiques exotiques.
Pour le Mode`le Standard, les quarks lourds sont particulie`rement a` l’honneur. L’e´tude
de la violation de CP dans les de´sinte´grations de me´sons B doit permettre de contraindre
de fac¸on importante le triangle d’unitarite´. D’autre part, la tre`s haute e´nergie du LHC en
fait une usine a` quarks top, ce qui permettra d’en e´valuer la masse a` 2 GeV/c2 pre`s ainsi
que d’en rechercher des modes de production et de de´sinte´gration rares.
Les premie`res anne´es de fonctionnement a` basse luminosite´ devraient permettre la
mise en e´vidence du boson de Higgs si toutefois sa masse est infe´rieure au TeV/c2 comme
semble l’indiquer l’ajustement des parame`tres e´lectrofaibles. Les canaux de de´couverte
de´pendent beaucoup de la masse du boson du Higgs et, a` basse masse (mH < 130 GeV/c
2)
l’e´tude de diffe´rentes voies de de´sinte´grations est ne´cessaire pour obtenir une signification
statistique supe´rieure a` 5σ, crite`re traditionnellement utilise´, et en particulier par ATLAS
pour valider une de´couverte. Les performances du calorime`tre e´lectromagne´tique doivent
eˆtre excellentes pour avoir le maximum d’e´ve´nements H → γγ et une bonne re´jection
du bruit de fond des pi0. En outre, il faudra exploiter la mise en e´vidence d’un mode
de production associe´ comme tt¯H, avec une de´sinte´gration du Higgs en bb¯. A` plus haute
masse, en particulier au-dessus de 150 GeV/c2, la de´couverte du Higgs pourrait eˆtre assez
rapide (1 ou 2 ans, voire plus rapidement en combinant les donne´es d’ATLAS avec CMS).
ATLAS doit aussi permettre d’acce´der a` une physique au-dela` du Mode`le Standard,
que ce soit SUSY, les dimensions supple´mentaires, voire d’autres possibilite´s the´oriques
comme la technicouleur, ou une e´ventuelle sous-structure des quarks et des leptons.
Pour toutes ces the´ories, une contrainte fondamentale est que l’unification des inter-
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actions (interactions forte et e´lectrofaible, voire gravitationnelle) ait lieu au pire vers une
e´nergie de 10 TeV. Dans le cas contraire, il semble difficile d’espe´rer mieux que de donner
des limites d’exclusion.
Cela e´tant dit, de`s les premie`res heures de fonctionnement, meˆme a` basse luminosite´,
ATLAS devrait permettre de contraindre fortement les parame`tres de certains mode`les
supersyme´triques.
Avant tout il faut eˆtre conscient que les premiers mois de prise de donne´es seront
consacre´s a` la compre´hension du fonctionnement des de´tecteurs et a` leur e´talonnage.
Ensuite viendront seulement les analyses plus complexes et la recherche fine de signaux
de nouvelle physique.
1.2 Mode`le Standard
La physique du Mode`le Standard a de´ja` e´te´ tre`s bien e´tudie´e par l’ensemble des expe´-
riences de physique des particules, mais il reste encore un certain nombre de sujets d’e´tude
a` couvrir. Outre la de´couverte espe´re´e du boson de Higgs ou l’e´tude de´taille´e des quarks
lourds, il reste quelques sujets e´lectrofaibles, comme l’observation des vertex a` 3 bosons
de jauges, ou l’e´tude de la production de jets par l’interme´diaire de l’interaction forte.
1.2.1 Physique e´lectrofaible et QCD
Les premie`res heures et semaines apre`s le de´marrage d’ATLAS vont eˆtre consacre´es a`
l’e´tude du Mode`le standard. En particulier, l’e´tude des productions de jets, de bosons W
et Z et des photons sera entreprise.
La luminosite´ instantane´e du LHC durant les premie`res anne´es (1033 cm−2s−1) permet
une abondante production de jets. En particulier, l’e´tude de la production multiple de jets
est tre`s importante pour caracte´riser les bruits de fond. C’est aussi le cas des e´ve´nements
associant un boson e´lectrofaible et des jets comme par exemple les e´ve´nementsW−jet−jet
qui forment un bruit de fond pour la recherche de quarks top.
D’autre part, les fonctions de structure des protons vont eˆtre e´tudie´es, et ce d’autant
plus que celle des gluons, qui est la moins connue, est la plus importante aupre`s du LHC.
Les collisions proton-proton favorisent en effet les fusions de gluons virtuels plutoˆt que les
re´actions q− q¯, qui sont pre´ponde´rantes sur les collisionneurs proton-antiproton, tel celui
du Fermilab.
De plus, toutes les donne´es QCD vont servir a` l’e´talonnage de la calorime´trie en com-
parant les donne´es d’ATLAS aux re´sultats des expe´riences D/O, CDF, H1 et ZEUS.
L’e´tude de la production de bosons e´lectrofaibles est aussi pre´vue de`s les premie`res
prises de donne´es (accompagne´e ou non de jets dans l’e´tat final). En particulier, la de´ter-
mination des sections efficaces de production est importante (toujours car ces processus
sont le bruit des e´tudes ulte´rieures).
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1.2.2 Le boson W
L’e´tude des bosons de l’interaction faible est aussi pre´vue a` ATLAS. En particulier,
l’e´valuation pre´cise de la masse duW (voir tab. 1.1) constitue un excellent test du Mode`le
Standard. Couple´e a` la mesure de la masse du quark top, cela permet de contraindre
l’intervalle de masse de recherche du boson de Higgs (voir fig. 1.1).
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Fig. 1.1 – Re´sume´ des contraintes expe´rimentales provenant de LEP et de SLD sur la masse du boson
de Higgs dans le plan (mW , mt).
Le canal de de´sinte´gration du W le plus facilement identifiable dans les expe´riences de
collision hadronique estW → `ν, ` e´tant soit un muon, soit un e´lectron. Le proble`me pour
mesurer la masse du boson W dans ce cas est le manque d’information sur le neutrino. En
effet, la composante longitudinale de l’impulsion du neutrino est impossible a` mesurer.
La technique adopte´e consiste alors a` e´valuer la masse transverse duW note´ mTW , que
l’on peut obtenir a` partir des impulsions transverses PT du lepton et du neutrino. Pour le
PT du neutrino, l’impulsion du syste`me de recul oppose´ au W dans le plan transverse est
utilise´e.
Cette me´thode d’obtention de la masse du W de´pend fortement de la pre´cision de la
mesure de l’impulsion du lepton dans la de´sinte´gration. Pour atteindre l’objectif d’une
re´solution sur la masse du boson a` 20 MeV, l’e´chelle absolue de l’impulsion du lepton doit
eˆtre connue a` 0,02 % pre`s.
Une telle pre´cision peut eˆtre obtenue en e´tudiant les de´sinte´grations du Z0 en deux
muons ou deux e´lectrons. En effet, l’e´tude des Z0 pre´sente dans ce cas deux avantages :
d’une part, une tre`s grande statistique et, d’autre part, une masse proche de celle duW . De
plus, la connaissance des effets du de´tecteur (re´solution intrinse`que) est tre`s importante,
car ils de´forment beaucoup la distribution de mTW (voir fig. 1.2).
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Source de l’erreur σCDFW (MeV/c
2) σATLASW (MeV/c
2)
Statistique 145 < 2
E´chelle E − p 120 15
Re´solution sur l’e´nergie 80 5
Identification des leptons 25 5
Mode`le de recul 60 5
Largeur du W 20 7
Fonction de structure des partons 50 10
De´sinte´grations radiatives 20 < 10
Impulsion transverse du W 45 5
Bruit de fond 10 5
TOTAL 230 25
Tab. 1.1 – Sources des erreurs sur la masse du W attendues dans l’expe´rience ATLAS pour une
luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1 et pour chaque famille de leptons (a` droite). Au centre figurent les meˆmes
valeurs telles qu’elles ont e´te´ mesure´es aupre`s du de´tecteur CDF au Run IA dans le canal e´lectronique.
L’incertitude actuelle sur la masse du W est de 38 MeV/c2 [3]. Les valeurs de la table sont tire´es de la
re´fe´rence [4]. Des valeurs analogues pour l’expe´rience D/O peuvent eˆtre trouve´es dans la re´fe´rence [5]. Les
re´sultats actuels de CDF et D/O sur l’incertitude totale de la masse du boson W sont respectivement de
79 MeV/c2 et de 84 MeV/c2 [6].
Masse transverse du W (GeV)
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én
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Fig. 1.2 – Distribution de la masse transverse des bosons W avec et sans les effets du de´tecteur. Dans
ce dernier cas, la re´solution du pic est tre`s de´grade´e. Figure issue de la re´fe´rence [4]
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A` basse luminosite´, la pre´cision totale attendue sur la masse duW est de ∼ 20 MeV. Le
tableau 1.1 re´sume l’ensemble des contributions sur cette mesure pour les expe´riences CDF
et ATLAS. Cette me´thode n’est cependant pas applicable a` haute luminosite´, l’empilement
devenant trop important.
Les productions de paires de bosons de jauge seront aussi e´tudie´es dans ATLAS, car
elles constituent la` encore de bons tests du Mode`le Standard en ce qui concerne les cou-
plages pre´dits par le Mode`le standard.
1.2.3 Physique du B
Les me´sons B devraient eˆtre produits en grande quantite´ aupre`s du LHC. Pendant la
pe´riode de basse luminosite´ (voir la section 2.1 sur le LHC), le taux de de´clenchement
pour la physique du B devrait eˆtre de 10 Hz.
De nombreuses e´tudes sur les me´sons beaux [7] portent sur la violation de CP. Au
moment de la mise en service du LHC, les usines a` B (BaBar et Belle) ainsi que le Tevatron
auront de´ja` apporte´ de nombreux re´sultats sur le triangle d’unitarite´. Cependant, certains
parame`tres, a` l’exemple de l’angle γ, n’auront pas e´te´ mesure´s. Le LHC devrait, graˆce a`
une importante statistique accumule´e, surcontraindre les mesures du triangle d’unitarite´.
Le but de ces mesures est de trouver des incohe´rences comme une e´ventuelle non fermeture
du triangle d’unitarite´, ce qui serait une preuve de l’existence de nouvelle physique.
L’e´tude de sin(2β) dans ATLAS sera mene´e en e´tudiant la de´sinte´grationBd → J/ψK0s .
En pratique, ce sont les diffe´rences des temps des de´sinte´grations des Bd et B¯d qui per-
mettent de remonter a` sin(2β). L’incertitude statistique sur cette mesure est comprise
entre 1 % et 1,6 % (en fonction des sche´mas de de´clenchement adopte´s par ATLAS) et
l’incertitude syste´matique est estime´e a` 0,5 %. Ces mesures seront mene´es durant les trois
anne´es a` basse luminosite´.
ATLAS devrait aussi pouvoir estimer l’angle α en observant les de´sinte´grations
Bd → pi+pi−. La mesure de cet angle est rendue difficile par les incertitudes sur les calculs
the´oriques des diagrammes de type « pingouin », la pre´sence d’un grand nombre de bruits
de fonds de meˆme topologie (Bd → K+pi−, Bs → K+K−, Bs → pi+K−, Λ0b → ppi−,
Λ0b → pK−) et enfin par la me´connaissance de la proportion de mode pingouin et de
diagramme en arbre (|P/T |). Avec |P/T | = 0,4 connu avec une erreur relative de 30 % et
pour un α d’environ 90 ◦, la re´solution sur α pour ATLAS devrait eˆtre de 16 ◦ (voir [7]).
Il est a` noter que meˆme en combinant les donne´es de CMS, ATLAS et LHCb et toujours
pour α environ e´gal a` 90 ◦, la meilleure sensibilite´ est atteinte au bout d’un an a` basse
luminosite´ si l’incertitude sur |P/T | n’est pas meilleure que 30 %.
Une autre e´tude possible sur les me´sons B concerne l’oscillation B0s – B¯
0
s . En effet les
e´tats propres de ces me´sons vis-a`-vis de l’interaction faible ne sont pas ceux de l’interaction
forte. Il en re´sulte que les e´tats propres de masse et de dure´e de vie (e´tats propres de
l’interaction faible et aussi de CP si la violation de CP est ne´glige´e) sont une combinaison
line´raire des e´tats B0s et B¯
0
s .
Les parame`tres de cette oscillation mesurables graˆce a` ATLAS sont ∆Ms, la diffe´rence
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de masse des deux e´tats propres de CP et ∆Γs, la diffe´rence de largeur de ces meˆmes
e´tats. Via l’e´tude des processus de de´sinte´gration B0s → Dspi et B0s → Dsa1, en une anne´e
a` basse luminosite´, ∆Ms peut eˆtre connu a` 30 ps
−1 avec 95 % de niveau de confiance.
L’erreur relative sur ∆Γs, obtenu via la de´sinte´gration B
0
s → J/ψ φ→ µ+µ−K+K−, sera
de 12 % (a` condition d’utiliser un de´clenchement favorable) pour un temps d’acquisition
de trois ans a` basse luminosite´.
D’autre part, l’e´tude des me´sons B a` ATLAS portera aussi sur les de´sinte´grations
rares, surtout celles comportant des muons dans l’e´tat final, en principe peu affecte´es par
des bruits de fond. Les canaux B0s → µ+µ− et B0d → µ+µ−, dont les rapports d’embran-
chement1 dans le cadre du Mode`le Standard sont de l’ordre de 10−10 a` 10−9 devraient
pouvoir eˆtre observe´s (re´sultats re´sume´s dans le tableau 1.2).
En particulier, le rapport d’embranchement de B0s → µ+µ− devrait pouvoir eˆtre me-
sure´. Si ce rapport d’embranchement s’ave´rait significativement plus grand que ce qui
est pre´vu par le Mode`le Standard, ce serait une indication en faveur de l’existence de la
Supersyme´trie (voir [4, 7]).
Signal
B0s → µ+µ−
Signal
B0d → µ+µ−
Bruit de
fond
3 ans a` basse luminosite´ (1033 cm−2s−1) 27 4 93
1 an a` haute luminosite´ (1034 cm−2s−1) 92 14 660
Tab. 1.2 – Re´sume´ des nombres d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond attendus pour les de´sinte´-
grations di-muons des me´sons beaux.
D’autres de´sinte´grations rares observables sont semi-leptoniques, comme par exemple
B0d → ρ0µ+µ− et B0d → K0∗µ+µ−, ces deux dernie`res permettant d’obtenir le rapport
|Vtd|/|Vts| (Vtd et Vts sont e´le´ments issus de la matrice CKM permettant de de´crire les
couplages entre les quarks et les bosons W ) avec une incertitude statistique de 14 %. La
pre´cision de mesure est limite´e the´oriquement par les incertitudes sur les rapports des
facteurs de forme des de´sinte´grations.
D’autre part, le canal B0d → K0∗µ+µ− permettrait d’acce´der a` la physique au-dela` du
Model Standard, en particulier a` la Supersyme´trie, par la mesure de l’asyme´trie avant-
arrie`re, calcule´e en comparant le nombre d’e´ve´nements ou` le µ+ et le B ont la meˆme
direction dans le centre de masse du syste`me des muons, a` ceux ou` cette direction est
oppose´e.
Enfin, graˆce aux tre`s hautes e´nergies des faisceaux du LHC (14 TeV au total dans le
centre de masse) et a` la grande luminosite´, l’e´tude des productions des quarks b et b¯ pourra
eˆtre mene´e pour tester la QCD a` de tre`s petits x (jusqu’a` 10−4 environ). En particulier le
domaine de validite´ de QCD perturbative pourra eˆtre teste´.
Une dernie`re e´tude possible concerne les corre´lations du couple bb¯ lors de sa production
(cf. [8]) graˆce aux de´sinte´grations suivantes :
1Rapports d’embranchement de B0s → µ+µ− : (3, 5± 1, 0)× 10−9 et B0d → µ+µ− : (1, 5± 1, 0)× 10−10
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b¯→ Bd → J/ψ(→ µµ)K0, b→ µX
b¯→ Bs → J/ψ(→ µµ)φ, b→ µX
En particulier, ces corre´lations devraient permettre une meilleure compre´hension des
sections efficaces de la production de paires de quarks lourds. Les expe´riences du Tevatron
obtiennent des sections efficaces deux fois plus importantes que celles pre´vues par des
calcul de QCD perturbative, l’e´tude de la production de paires bb¯ est donc importante
pour les expe´riences du LHC.
1.2.4 Le quark top
Le LHC est suffisamment e´nerge´tique pour eˆtre une « usine a` tops », environ 8 millions
de paires tt¯ seront produites en un an a` basse luminosite´ dans le de´tecteur ATLAS.
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Fig. 1.3 – Diagramme de Feynman du canal pre´fe´rentiel de de´tection des paires tt¯ dans ATLAS.
Le mode le plus simple de de´tection est celui comportant un lepton et des jets dans
l’e´tat final (voir un exemple de cette de´sinte´gration sur la fig. 1.3). Ce canal ne´cessite un
bon e´tiquetage des jets de quarks b ainsi qu’une bonne e´valuation de l’e´nergie transverse
manquante (a` cause du neutrino) pour e´valuer la masse du quark top.
Ce processus est important pour l’e´tude du quark top, car meˆme si son rapport d’em-
branchement est plus faible que celui des de´sinte´grations purement hadroniques des deux
quarks top (2 jets beaux et 4 autres jets dans l’e´tat final), le lepton de haut pT facilite le
de´clenchement et la combinatoire des jets est aussi simplifie´e.
Le mode di-lepton permet aussi un de´clenchement simple, mais son rapport d’embran-
chement est malheureusement faible (≈ 4, 9 %) et il ne convient pas pour reconstruire
comple`tement la masse des quarks top (deux neutrinos dans l’e´tat final).
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La masse du quark top devrait eˆtre obtenue graˆce au de´tecteur ATLAS avec une
pre´cision de l’ordre de 2 GeV/c2, surtout limite´e par les incertitudes sur les rayonnements
de gluons dans l’e´tat final, qui perturbent l’identification des e´ve´nements et limitent la
pre´cision sur l’e´nergie. Le bruit de fond combinatoire (mauvaise association des jets issus
de chaque quark top) est le bruit de fond principal pour cette mesure.
La recherche de la production isole´e de quark top sera aussi entreprise. Ce mode
de production e´lectrofaible du quark top permet de mesurer les proprie´te´s du couplage
t − W − b et l’e´le´ment Vtb de la matrice CKM. L’incertitude relative sur chaque mode de
production d’un quark top varie beaucoup, pour le mode W ∗ (voir fig. 1.4), elle descend
a` 7,5 %, tandis qu’elle est de 50 % pour le mode Wt.
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Fig. 1.4 – Diagrammes de Feynman des modes de production d’un quark top isole´ aupre`s d’ATLAS dans
l’ordre de´croissant de leur section efficace. De gauche a` droite, les deux premiers diagrammes repre´sentent
le mode dit fusion W–gluon, puis viennent le mode Wt et enfin W ∗
Les autres e´le´ments de la matrice CKM concernant le quark top (Vts et Vtd) seront
peut-eˆtre e´value´s si les de´sinte´grations rares t → sW et t → dW sont mises en e´vidence.
Malheureusement, cela risque d’eˆtre difficile e´tant donne´ que ces modes de de´sinte´gration
sont 100 a` 1000 fois plus rares que t → bW et qu’il est difficile d’identifier les quarks s
et d. Pour les mettre en e´vidence, la me´thode utilise´e est de comparer les de´sinte´grations
des paires tt¯ avec un ou deux jets beaux dans l’e´tat final.
D’autres de´sinte´grations rares dans le cadre du Mode`le Standard vont eˆtre recherche´es,
comme celles par courant neutre avec changement de saveur t → Zq ou t → γq, avec
q = c, u (rapport d’embranchement dans le Mode`le Standard de l’ordre de 10−12).
Un fort exce`s des de´sinte´grations rares peut mettre en e´vidence une nouvelle physique.
Les rapports d’embranchement des de´sinte´grations faibles avec changement de saveur sont
en effet quatre ordres de grandeur plus e´leve´s dans un Mode`le Supersyme´trique Minimal
que dans le Mode`le Standard.
1.2.5 Le Boson de Higgs
Le boson de Higgs est certainement la particule dont la de´couverte est la plus attendue
pour valider le Mode`le Standard.
1.2. Mode`le Standard 15
Ce boson permet en particulier de comple´ter la the´orie e´lectrofaible en donnant une
explication a` la masse des W± et Z0, ainsi qu’aux fermions fondamentaux. Toutes les
recherches pre´ce´dentes pour de´couvrir ce boson ont pour l’instant e´choue´, mais le LHC
devrait pouvoir le mettre en e´vidence.
Les re´sultats expe´rimentaux disponibles excluent une masse du boson de Higgs infe´-
rieure a` 114,4 GeV/c2 (recherche directe [9, 10, 11, 12]), tandis que les donne´es disponibles
sur l’interaction e´lectrofaible conduisent a` une masse la plus probable de 91 GeV/c2 (me-
sure de la masse duW et du quark top), avec un maximum de 211 GeV/c2 (contrainte sur
la de´pendance logarithmique des variables e´lectrofaibles vis-a`-vis de la masse du boson de
Higgs) a` 95 % de niveau de confiance.
Si le boson de Higgs existe, il doit eˆtre mis en e´vidence par ATLAS (et les autres
expe´riences du LHC) pour mH < 1 TeV/c
2, sans autre restriction.
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Fig. 1.5 – Potentiel de de´couverte du boson de Higgs par ATLAS. A` gauche (droite) figure la signification
statistique totale en fonction de la masse du Higgs pour trois (un) ans a` basse (haute) luminosite´.
Aux masses faibles, (mH < 150 GeV/c
2), les de´sinte´grations H → γγ et les canaux a`
production associe´, tel tt¯H, suivi de H → bb¯ sont les modes privile´gie´s d’observation.
Le canal H → γγ est tre`s exigeant pour le de´tecteur. En effet, son rapport d’embran-
chement e´tant tre`s faible (0,2 % pour mH = 120 GeV/c
2), les performances du calori-
me`tre e´lectromagne´tique doivent permettre une bonne re´jection de bruits de fond assez
nombreux :
– les bruits de fond irre´ductibles provenant des re´actions qq¯ → γγ, gg → γγ et qg →
qγ → qγγ ;
– les bruits de fond re´ductibles, tel Z → e+e− (geˆnant si mH e´tait proche de mZ ,
mais les re´sultats des expe´riences LEP indiquent que ce n’est pas le cas) avec une
mauvaise identification des leptons en photons, ou les processus jet − γ ou jet–jet
16 Chapitre 1. La physique accessible au LHC
avec une mauvaise identification des jets. La re´jection de ces bruits est possible en
tenant compte des diffe´rences de de´veloppement des gerbes entre les e´lectrons, les
photons et les jets.
D’autre part, ce canal requiert d’avoir une bonne re´solution en e´nergie du calorime`tre
e´lectromagne´tique, ainsi qu’un bon rejet des pi0, lesquels se de´sinte`grent a` 99 % en une
paire de photons proches, pouvant eˆtre confondue avec un photon isole´.
A` basse luminosite´, pour mettre en e´vidence l’existence du boson de Higgs si ce dernier
est «le´ger» (mH < 150 GeV/c
2), le seul canal H → γγ est insuffisant (voir figures 1.5
et 1.6). Il faut aussi dans ce cas s’inte´resser aux productions associe´es, telles tt¯H(→ bb¯) ou
aux processus de cre´ation par fusion de bosons vecteurs qq¯H(→ WW (∗)) et qq¯H(→ τ+τ−).
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Fig. 1.6 – Potentiel de de´couverte du boson de Higgs le´ger par ATLAS. Pour mH > 120 GeV, le boson
de Higgs peut eˆtre de´couvert la premie`re anne´e.
Dans le cas tt¯H(→ bb¯), les e´ve´nements sont identifiables en e´tiquetant les 4 quarks b
produits (deux par le Higgs, un pour chaque quark top, voir fig. 1.7). Par contre, l’efficacite´
de l’e´tiquetage des b doit eˆtre excellente pour e´liminer tous les bruits de fond. En un an
a` basse luminosite´, ATLAS devrait accumuler 15 e´ve´nements de signal dans ce canal, 45
pour le bruit de fond, le tout combine´ repre´sentant une signification statistique (S/
√
B,
ou` S repre´sente le signal et B le bruit de fond) de 2,2 (environ 3,9 pour 3 ans).
Un autre mode inte´ressant a` basse masse est celui de la cre´ation d’un boson de Higgs
par fusion de bosons vecteurs (voir figure 1.8). Ce mode de production est surtout inte´-
ressant en raison des positions finales des deux quarks spectateurs : ils donnent en effet
naissance a` deux jets tre`s proches du faisceau. L’identification des e´ve´nements est alors
rendue possible en exigeant la pre´sence dans les e´ve´nements de deux jets a` tre`s grande
pseudo-rapidite´ (η ≈ 5) et en recherchant les de´sinte´grations du boson de Higgs dans le
mode de´sire´ (par exemple τ+τ−). Seule une dizaine d’e´ve´nements de ce type est attendue
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Fig. 1.7 – Diagramme de Feynman d’un processus de production associe´e tt¯H.
pour la premie`re anne´e a` basse luminosite´, mais le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond
est aussi proche de 10, le rapport signal sur racine du bruit e´tant alors d’environ 2,7.
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Fig. 1.8 – Diagramme de Feynman du processus de cre´ation du boson de Higgs par fusion de bosons
vecteurs.
A` partir de 150 GeV/c2 et jusqu’a` environ 600 GeV/c2 (et exception faite d’une zone
re´duite autour de mH ≈ 2 × mW ou` le rapport d’embranchement H → ZZ(∗) chute
brutalement), le mode le plus adapte´ pour mettre le boson de Higgs en e´vidence est
H → ZZ(∗) → `+`−`+`−, ou` ` = e, µ. Cette de´sinte´gration pre´sente l’avantage d’eˆtre
facile a` de´tecter (il suffit de reque´rir la pre´sence de quatre leptons a` tre`s grand pT ) et
d’avoir un bruit de fond re´duit, surtout si une coupure sur l’e´nergie du plus e´nerge´tique
des bosons Z est introduite dans l’analyse. Enfin, cet e´tat final permet une reconstruction
comple`te de l’e´ve´nement.
Ce canal doit eˆtre comple´te´ dans l’intervalle de masse 150 GeV/c2 < mH < 190 GeV/c
2
ou` la de´sinte´grationH → WW (∗) → `ν`ν devient pre´dominante. L’inconve´nient de ce pro-
cessus de de´sinte´gration est qu’il ne permet que de mettre en e´vidence le boson de Higgs
par l’observation d’un exce`s d’e´ve´nements, mais pas de reconstruire un pic de masse.
Pour mH > 600 GeV/c
2, il faut utiliser deux modes de de´sinte´grations diffe´rents :
H → ZZ(∗) → `+`−νν¯ et H → WW (∗) → `ν jet jet. Les bruits de fond pour ces canaux
sont importants a` haute e´nergie, mais leur relativement grand rapport d’embranchement
permet de les mettre en e´vidence. Dans les deux cas, une tre`s bonne e´valuation de l’e´nergie
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transverse manquante est indispensable, ainsi qu’une bonne pre´cision sur le pT des jets de
grande e´nergie dans le cas de la de´sinte´gration en W .
Un mode`le au-dela` du Mode`le Standard, la Supersyme´trie, pre´voit l’existence de dou-
blets de bosons de Higgs. Dans sa version minimale, le MSSM2, cinq bosons de Higgs sont
suppose´s exister : h0, H0, H+, H− et A0. La plus le´ge`re de ces particules (h0) ne peut
selon la the´orie pas de´passer la masse de 135 GeV/c2.
Les principales diffe´rences concernant la physique du boson de Higgs re´sident dans
les diffe´rences de rapport d’embranchement. En particulier, des modes de de´sinte´grations
extreˆmement difficiles a` observer dans le Mode`le Standard, comme par exempleH/A→ µµ
(voir fig. 1.9) ou H/A→ ττ peuvent devenir importants.
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Fig. 1.9 – Distribution de la masse mµµ pour le bruit de fond re´ductible tt¯ (partie ombre´e ou jaune), le
bruit de fond total (courbe pointille´e) et la somme des bruits de fond et du signal H/A→ µµ (histogramme
en trait plein) au bout de trois ans a` basse luminosite´ (30 pb−1).
1.3 Physique au-dela` du Mode`le Standard
Malgre´ ses nombreux succe`s, le Mode`le Standard ne permet pas de de´crire l’ensemble
des phe´nome`nes observables aux tre`s petites e´chelles. De plus, de meˆme que les interactions
e´lectromagne´tique et faible ont e´te´ re´unies dans un seul cadre, la the´orie GSW3, dite
e´lectrofaible, il est souhaitable d’unifier toutes les interactions en une seule. Plusieurs
mode`les tentent de circonvenir a` ces deux proble`mes.
Les Mode`les Supersyme´triques introduisent l’existence de nouvelles particules dites
supersyme´triques, qui permettent d’unifier les interactions e´lectrofaible et forte.
2Minimal SuperSymetric Model
3Pour le nom de ses trois « inventeurs » Sheldon Glashow, Abdus Salam et Steven Weinberg.
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1.3.1 Les mode`les supersyme´triques
La Supersyme´trie est une des extensions possibles du Mode`le Standard. Elle est en tout
cas celle qui a e´te´ le plus largement e´tudie´e sur un plan tant the´orique qu’expe´rimental a`
l’heure actuelle.
Alors que le Mode`le Standard a pu eˆtre teste´ graˆce au LEP et au SLC avec une pre´-
cision globale de l’ordre de 0,1 %, le secteur de Higgs n’a pu eˆtre e´tudie´ en de´tail, alors
qu’il est responsable de la ge´ne´ration des masses des bosons W et Z ainsi que des quarks
et des leptons. Or, le boson de Higgs est le seul boson scalaire dans le Mode`le Standard.
La particularite´ des champs scalaires est que les corrections radiatives a` la masse des
particules correspondantes divergent quadratiquement. Un ajustement tre`s fin entre les
diverses contributions pourrait eˆtre une solution, mais une telle « conspiration » n’ap-
paraˆıt pas comme tre`s naturelle. Une autre solution, plus e´le´gante, est la supersyme´trie.
Dans ce cadre, chaque fermion fondamental posse`de un boson partenaire supersyme´trique.
Re´ciproquement, chaque boson posse`de un fermion partenaire supersyme´trique. La super-
syme´trie fournit une solution naturelle au proble`me de divergence mentionne´ plus haut.
En effet, dans ce cas il existe autant de bosons que de fermions fondamentaux, lesquels
donnent lieu a` des corrections de signes oppose´s a` la masse du Higgs, se compensant ainsi
mutuellement.
Dans le Mode`le Supersyme´trique le plus simple (MSSM, ou Minimal Supersymetric
Standard Model), outre les squarks (partenaires supersyme´triques des quarks) et slep-
tons (partenaires supersyme´triques des leptons), les gauginos, partenaires des bosons de
jauge (gluino,winos et bino) se trouvent deux doublets de Higgs ainsi que les partenaires
supersyme´triques associe´s.
En pratique, la Supersyme´trie doit eˆtre brise´e, puisqu’aucune particule supersyme´-
trique n’a encore e´te´ observe´e. Ceci peut eˆtre obtenu par l’introduction dans le lagrangien
de termes de masse pour les particules supersyme´triques. Ceci conduit a` l’apparition d’un
nombre important de parame`tres, lesquels donnent toute sa richesse phe´nome´nologique a`
la Supersyme´trie. Enfin, on introduit la notion de R-parite´ : ce nombre quantique vaut +1
pour les particules supersyme´triques et -1 pour les particules ordinaires. La conservation
de la R-parite´ permet de garantir la renormalisabilite´ de la the´orie et son invariance de
jauge. Dans la plupart des mode`les supersyme´triques, la R-parite´ est conserve´e. Il est
toutefois possible de construire des mode`les supersyme´triques sans utiliser la conservation
de la R-parite´, a` condition de prendre des pre´cautions pour que n’apparaisse pas la possi-
bilite´ pour le proton de se de´sinte´grer avec un temps de vie caracte´ristique de l’interaction
faible, c’est-a`-dire bien trop vite par rapport aux limites expe´rimentales. La conservation
de la R-parite´ a pour conse´quence pratique que les particules supersyme´triques sont pro-
duites par paires et que la particule supersyme´trique la plus le´ge`re doit ne´cessairement
eˆtre stable.
Aupre`s du LHC, on s’attend a` ce que la production de particules supersyme´triques
soit domine´e par la production de squarks et de gluinos, quelle que soit leur masse, ceux-ci
e´tant sensibles a` l’interaction forte. Les squarks produits devraient se de´sinte´grer apre`s
plusieurs e´tapes en un e´tat final comportant la particule supersyme´trique la plus le´ge`re
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(LSP, Lightest Supersymetric Particle). Celle-ci e´tant neutre et n’interagissant que par
l’interme´diaire de l’interaction faible, la signature sera donc l’observation d’une importante
e´nergie transverse manquante dans le de´tecteur. On s’attend a` ce que cette particule soit
un neutralino χ10, lequel est un e´tat observable re´sultat du me´lange de gauginos et de
higgsinos. Toutefois, dans le cas de the´ories a` R-parite´ non conserve´e, comme la LSP peut
se de´sinte´grer en particules du Mode`le Standard, les signatures seront en ge´ne´ral plus
complexes.
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Fig. 1.10 – Re´gions explorables dans le plan des parame`tres M0, la masse des squarks, des sleptons
et des bosons de Higgs au-dela` de l’e´nergie de grande unification, et M1/2, la masse des gauginos, pour
quelques valeurs de luminosite´ inte´gre´e et les masses de gluinos et squarks correspondantes (voir [13]).
Associe´s a` l’e´nergie transverse manquante devraient se trouver des jets et des leptons.
En particulier, comme le gluino est un fermion de Majorana, son rapport d’embranchement
en leptons ne de´pend pas du signe du lepton. On s’attend donc, dans le cas de la production
de paires de gluinos, a` observer des paires de leptons isole´s et de meˆme signe, canal pour
lequel le bruit de fond cause´ par des processus du Mode`le Standard est faible. ATLAS
a e´tudie´ en de´tail les signatures possibles pour la supersyme´trie dans le cadre de divers
types de mode`les et pour divers jeux de parame`tres possibles de ces mode`les. Dans tous les
cas, il en ressort qu’il devrait eˆtre possible de mettre la Supersyme´trie en e´vidence assez
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rapidement, les sections efficaces de production e´tant de l’ordre du fb. Par exemple, la
figure 1.10 donne la masse maximale observable pour des gluinos et des squarks, en fonction
de deux parame`tres de mode`les supersyme´triques en en fixant trois autres et en fonction de
la luminosite´ inte´gre´e. On voit que la section efficace de production importante, combine´e a`
l’existence de signatures caracte´ristiques permettra de mettre en e´vidence la Supersyme´trie
tre`s rapidement, avec des luminosite´s inte´gre´es (0,1 fb−1 a` 1 fb−1) correspondant a` des
dure´es de prises de donne´es de quelques jours, a` condition toutefois que le fonctionnement
du de´tecteur soit bien maˆıtrise´ de`s le de´part et que la luminosite´ de de´part de la machine
atteigne bien 1033 cm−2s−1.
1.3.2 Autres mode`les exotiques
1.3.2.1 Technicouleur
Fig. 1.11 – E´tude de la de´sinte´gration ρ±T →W±Z → l±νl+l− : spectre de masse invariante des paires
W±Z reconstruites, pour le signal et le bruit de fond, pour des masses mpiT = 110, 300, 500 GeV/c
2 et
mρT = 220, 500, 800 GeV/c
2.
La technicouleur est une the´orie permettant l’introduction de la brisure de syme´trie
e´lectrofaible sans utiliser le me´canisme de Higgs. Elle suppose l’existence de fermions
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portant une charge appele´e technicouleur et interagissant fortement a` une e´chelle d’e´nergie
e´leve´e. Elle fournit donc une interpre´tation possible a` la non-observation e´ventuelle d’un
boson de Higgs. Elle devrait se traduire expe´rimentalement par l’observation de techni-
hadrons, en particulier de techni-rho et de techni-pions, dont les de´sinte´grations peuvent
eˆtre tre`s caracte´ristiques. Selon le spectre de masse des techni-hadrons, on s’attend ainsi
aux signatures suivantes :
– trois leptons, dont deux de signe oppose´, associe´s a` de l’e´nergie manquante (signant
la pre´sence d’un neutrino). Il s’agit la` du signal le plus facile a` mettre en e´vidence,
duˆ a` la de´sinte´gration d’un techni-rho en une paire de bosons de jauge, selon :
ρ±T → W±Z → l±νl+l−. Le seul bruit de fond provenant du mode`le standard est la
production dans le continuum de paires de bosons W et Z. La figure 1.11 montre
les spectres de masse invariante du syste`me WZ reconstruit pour diffe´rents couples
de valeurs de masse du techni-pion et du techni-rho ;
– deux leptons de signe oppose´, associe´s a` un jet de quark b. Dans ce cas, la de´sinte´-
gration correspondante est ρ±T → pi±T Z → bql+l−. Les bruits de fond attendus pour
cette signature sont la production de Z associe´e a` des jets et comme dans le cas
pre´ce´dent, la production de paires WZ ;
– un lepton, de l’e´nergie transverse manquante signant la pre´sence d’un neutrino et
deux jets de b. Dans ce cas, la de´sinte´gration correspondante est ρ±T → pi0T → lνbb¯.
Les bruits de fond proviennent des canaux Z + jets et W + jets.
1.3.2.2 Fermions excite´s
Fig. 1.12 – Distributions de masse invariante γj, pour des quarks excite´s de 1000 GeV/c2 et pour le
bruit de fond. Coupures : pT > 300 GeV/c, |η| < 2, 5. f, f ′ et fs sont des parame`tres caracte´risant la
sous-structure des quarks, compris entre 0 et 1 et apparaissant dans le lagrangien effectif de la the´orie.
Le fait qu’il existe trois ge´ne´rations de fermions fondamentaux peut donner a` penser
que ceux-ci sont des objets posse´dant une structure, constitue´e d’objets plus fondamen-
taux. Ceci peut se traduire par l’existence de fermions (quarks ou leptons) excite´s, se
de´sexcitant en fermions ordinaires, moyennant l’e´mission d’un photon. En particulier,
l’existence de quarks excite´s devrait se traduire par un photon associe´ a` un jet, avec un
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pic existant dans la distribution de masse invariante photon-jet (voir figure 1.12). Le bruit
de fond standard est le rayonnement de photons associe´s a` un jet et il devrait eˆtre possible
de mettre en e´vidence des fermions excite´s jusqu’a` des masses de plusieurs TeV.
1.3.2.3 Leptoquarks
Les leptoquarks sont des particules se couplant aussi bien aux quarks qu’aux leptons,
car elles posse`dent un nombre leptonique et un nombre baryonique non nul. Leur existence
apparaˆıt dans nombre d’extensions du Mode`le Standard et peut sembler naturelle au vu
de la syme´trie existant entre les ge´ne´rations de quarks et de leptons. ATLAS s’est inte´resse´
a` la recherche de leptoquarks d’une masse supe´rieure a` 300 GeV/c2 uniquement, dans la
mesure ou` des leptoquarks de masse infe´rieure auraient toutes les chances d’eˆtre de´couverts
avant le de´marrage du LHC, par exemple aupre`s du Tevatron.
La re´action de production de leptoquarks isole´s est q + g → LQ + l, l pouvant eˆtre
un e´lectron ou un neutrino. Le leptoquark se de´sinte´grant lui-meˆme en quark plus lepton,
une signature possible est constitue´e de deux e´lectrons plus un jet. Les bruits de fond a` ce
signal proviennent des processus Z + jets et de la production de quarks top. Ces bruits
de fond peuvent eˆtre controˆle´s par des coupures en pT , en η et en masse invariante de la
paire de leptons.
La production de paires de leptoquarks a lieu par fusion de gluons et la signature
attendue de ce processus est un e´tat final a` deux e´lectrons et a` deux jets. Le bruit de
fond principal est la production de paires de quarks top, lequel peut eˆtre controˆle´ par des
coupures sur le pT et la pseudo-rapidite´ des e´lectrons et des jets.
1.3.2.4 Sous-structure des quarks (Compositeness)
Dans ce cadre, les quarks ne sont pas conside´re´s comme des fermions fondamentaux
mais posse`dent une sous-structure. Cette sous-structure peut eˆtre mise en e´vidence par
un exce`s de production de jets a` haut pT par rapport au Mode`le Standard ou par des
distributions angulaires de paires de jets plus isotropes que les pre´dictions du Mode`le
Standard. Les distributions angulaires sont les plus prometteuses, car moins sensibles aux
incertitudes sur les fonctions de distribution des partons au sein du proton que les taux
de productions de jets en fonction du pT .
Enfin, il est possible de mettre en e´vidence une e´ventuelle sous-structure des quarks
par la production de paires de leptons de grande masse invariante, au cas ou` les sous-
constituants des quarks et des leptons seraient les meˆmes.
1.3.2.5 Nouveaux bosons de jauge
Les extensions du groupe de jauge associe´ au Mode`le Standard donnent ine´vitablement
lieu a` l’apparition de nouveaux bosons de jauge. Les de´sinte´grations de tels bosons donnent
naissance a` des paires de leptons ou de jets de grande masse invariante et de haut pT , par
l’interme´diaire de de´sinte´grations du type W ′ → WZ, Z ′ → WW ou Z ′ → f+f−, ou` f
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est soit un quark soit un lepton. A titre d’exemple, la figure 1.13 donne le potentiel de
de´couverte d’un Z ′, tandis que la figure 1.14 montre les spectres de masse transverse du
signal et du bruit de fond pour la de´sinte´gration d’un Z ′ de 4 TeV/c2.
Fig. 1.13 – Potentiel de de´couverte d’un boson Z ′ avec une luminosite´ inte´gre´e de 100 fb−1, en fonction
de la masse du Z ′ et du rapport de l’intensite´ de ses couplages a` ceux du Z standard.
Fig. 1.14 – Distribution de masse transverse attendue pour une de´sinte´gration W ′ → eν, superpose´e
au bruit de fond standard W → eν, pour une masse de W ′ de 4 TeV/c2, avec une luminosite´ inte´gre´e de
100 fb−1.
Chapitre 2
L’expe´rience ATLAS
2.1 Le LHC
Le LHC (Large Hadron Collider) est le futur grand collisionneur du CERN, qui viendra
remplacer le LEP. Contrairement a` ce dernier qui utilisait des e´lectrons et des positrons,
le LHC est un collisionneur proton-proton, dont l’e´nergie dans le centre de masse est de
14 TeV. La luminosite´ instantane´e maximale pre´vue est de 1034 cm−2s−1 (ce qui corres-
pond a` une luminosite´ inte´gre´e sur 1 an de 100 fb−1), mais elle ne devrait eˆtre que de
1033 cm−2s−1 les trois premie`res anne´es de fonctionnement.
Le collisionneur LHC est construit dans le tunnel anciennement occupe´ par le LEP, ce
qui permet de limiter le ge´nie civil. La circonfe´rence totale du collisionneur est de 27 km, et
l’injection des protons se fait graˆce aux installations de´ja` disponibles, telles le PS (Proton
Synchrotron) et le SPS (Super Proton Synchrotron).
Les protons sont injecte´s dans l’anneau principal a` une e´nergie de 450 GeV, puis
acce´le´re´s jusqu’aux 7 TeV par faisceau nominaux du LHC. Les paquets contiennent environ
100 milliards de protons, et sont espace´s de 7,48 m, ce qui correspond a` un intervalle
de temps de 24,95 ns, et de´termine la fre´quence des collisions. La forme des paquets
de protons est gaussienne, la position du point de collision pouvant varier de 16,63 µm
orthogonalement au faisceau et de 7,55 cm (cette valeur est l’e´cart type des paquets en
les conside´rant gaussiens) selon son axe (voir [14]).
Tout le long de l’anneau, des aimants supraconducteurs sont dispose´s pour maintenir la
trajectoire des protons. Des aimants de 14,3 me`tres cre´ent un champ dipolaire de 8,33 T
contraignant les protons a` rester dans l’anneau, tandis que les aimants quadrupolaires
focalisent les faisceaux.
En plus du programme de collision proton-proton, l’utilisation d’ions lourds est aussi
pre´vue. Les projectiles principaux utilise´s seront des ions de plomb (collisions Pb-Pb, et
Pb-proton, et e´ventuellement d’autres combinaisons ion-ion), acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie
de 2,76 TeV par nucle´on. La luminosite´ maximale totale devrait eˆtre comprise entre
5× 1026 cm−2s−1 et 1027 cm−2s−1 [15, 16].
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2.2 Ge´ome´trie d’ensemble
2.2.1 ATLAS et les autres expe´riences au LHC
L’acce´le´rateur LHC fournira des protons ou des ions a` quatre expe´riences diffe´rentes :
ATLAS, CMS, LHCb et ALICE.
ATLAS est l’expe´rience la plus volumineuse de toutes avec 44 me`tres de long pour
22 de haut. Le sche´ma complet du de´tecteur sera de´crit plus loin dans ce chapitre, on
s’attardera ici sur une comparaison des quatre de´tecteurs.
CMS (Compact Muon Spectrometer) est une expe´rience comparable a` ATLAS dans
sa conception, car elle a pour but d’e´tudier les meˆmes phe´nome`nes physiques, mais elle
se distingue par ses choix technologiques et ces choix ont un impact important sur le
de´tecteur global. CMS pe`se 12 500 tonnes, et mesure 30 me`tres de haut pour 21,5 me`tres
de long. L’ensemble du syste`me de suivi des traces charge´es de CMS est base´ sur des
de´tecteurs au Silicium (un de´tecteur a` pixel et un autre a` micro-pistes), tandis qu’ATLAS
ajoute un de´tecteur a` radiations de transition autour du « cœur » en silicium. ATLAS
a mis en place le de´tecteur a` rayonnement de transition pour ame´liorer la pre´cision du
calcul de trajectoires en les comple´tant avec une trentaine de points supple´mentaires, a`
comparer aux typiquement sept points de mesure donne´s par l’ensemble des de´tecteurs
Silicium. Par ailleurs, la de´pendance du taux de rayonnement de transition e´mis en fonc-
tion du rapport e/m des particules permet l’identification de celles-ci (pour les e´lectrons
essentiellement). CMS se contente des de´tecteurs au silicium car son champ sole´no¨ıdal
tre`s intense (4 T, a` comparer aux 2 T du sole´no¨ıde central d’ATLAS) permet d’infle´chir
fortement les trajectoires des particules charge´es, meˆme a` grande impulsion transverse.
Les calorime`tres de CMS fonctionnent tous par scintillation, tandis que seul le ton-
neau hadronique utilise ce type de de´tection dans ATLAS, tous les autres calorime`tres
e´tant base´s sur l’argon liquide. D’autre part, au niveau du calorime`tre e´lectromagne´tique,
CMS dispose d’un de´tecteur dont tout le volume est actif, contrairement a` ATLAS, dont
le calorime`tre est a` e´chantillonnage. Ces choix conditionnent beaucoup les performances
du de´tecteur, en particulier la re´solution qui est meilleure pour CMS (surtout le terme
d’e´chantillonnage), mais dont la qualite´ des cristaux dans le calorime`tre se de´grade au
cours du temps sous l’effet des radiations, ce qui peut mener a` une augmentation progres-
sive du terme constant de la re´solution.
Pour la mesure de l’impulsion des muons, les strate´gies sont la` encore tre`s diffe´rentes.
Dans ATLAS, le parti pris est d’offrir une grande distance de parcours aux muons dans un
champ magne´tique assez complexe (toro¨ıdal) qui exige d’avoir un programme de recons-
truction tre`s performant (les trajectoires des muons ne sont pas simplement he´lico¨ıdales),
mais qui permet une mesure comple`tement autonome de l’impulsion. Dans CMS, le de´-
tecteur de muons est plus compact que celui d’ATLAS, et les champs magne´tiques y sont
comparables. Aussi, pour be´ne´ficier de la meilleur re´solution possible, les traces des muons
doivent eˆtre reconstruites aussi dans le de´tecteur interne, ou` le champ magne´tique atteint
4 T, ce qui permet de reconstruire l’ensemble de la trajectoire des muons depuis leur
e´mission jusqu’a` leur sortie du de´tecteur.
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LHCb (the Large Hadron Collider beauty experiment), comme son nom l’indique, est
majoritairement de´die´ a` l’e´tude des quarks b, ou des me´sons contenant ce meˆme quark.
En particulier, LHCb se focalisera tout particulie`rement sur l’e´tude de la violation de la
syme´trie CP dans le syste`me des quarks b. La plupart des particules inte´ressantes dans
ce type de physique sont e´mises a` de petits angles par rapport au faisceau. C’est pour
cette raison que LHCb ressemble a` un de´tecteur a` cible fixe, avec tout de meˆme une taille
e´quivalente a` celle de Delphi dont il prendra la place (environ 20 me`tres de long sur 10
de haut). Les sous-de´tecteurs de LHCb sont forme´s d’un de´tecteur de traces, d’imageurs
d’anneaux Cherenkov, de calorime`tres et de spectrome`tres a` muons, tout comme CMS et
ATLAS, a` ceci pre`s qu’ils sont dispose´s en plans successifs plutoˆt qu’en cylindres imbrique´s
les uns dans les autres. La physique du quark b ne sera pas le seul centre d’inte´reˆt de
LHCb, un programme d’e´tude du boson de Higgs e´tant pre´vu, par l’interme´diaire de la
de´sinte´gration H → bb¯.
Enfin, ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est exclusivement de´die´e a` l’e´tude des
collisions d’ions lourds (Pb-Pb). L’objectif de cette expe´rience est de mettre en e´vidence
le QGP (plasma de quarks et de gluons) sans aucune ambigu¨ıte´ possible. Pour ce faire, il
est pre´vu d’observer simultane´ment plusieurs conse´quences suppose´es de la formation du
plasma, telles la suppression du J/Ψ ou le « jet quenching » (perte d’e´nergie des jets due
a` l’e´mission de gluons par les quarks au sein du plasma avant leur hadronisation).
Les e´ve´nements e´tudie´s par ALICE ont une grande multiplicite´ (jusqu’a` 20 000 traces
charge´es dans la TPC), pour cette raison, la de´tection des traces y est privile´gie´e, la
calorime´trie e´tant re´duite a` la portion congrue. Dans sa conception actuelle, ALICE est
donc un ensemble de de´tecteurs de traces contenus dans l’ancien aimant de l’expe´rience L3
du LEP (a` l’exception du bras di-muons qui forme un des bouchons de l’expe´rience). Les
traces sont de´tecte´es par un de´tecteur au Silicium, une TPC, et divers de´tecteurs destine´s
a` l’identification des particules, par la mesure du dE
dx
ou du temps de vol. Ce dernier moyen
d’identification est aussi utilise´ par le de´tecteur de photons qui est un calorime`tre situe´
loin du point d’interaction, et qui ne couvre que tre`s peu d’angle solide (|η| < 0, 12 et
∆ϕ = 100 ◦). L’autre calorime`tre est situe´ le long du faisceau a` environ 115 me`tres de
part et d’autre du point d’interaction et de´tecte les neutrons et protons pour assurer le
controˆle de la centralite´ de l’interaction, ainsi que la mesure de la luminosite´ absolue (a`
5 % pre`s).
Il est a` noter qu’ATLAS et CMS pourraient participer a` l’e´tude des ions lourds.
L’inte´reˆt dans ATLAS est duˆ pour une grande part a` sa calorime´trie, ce qui permet
de comple´ter les re´sultats d’ALICE :
– les calorime`tres sont herme´tiques (|η| < 4,9 et ∆ϕ = 2pi), ce qui est indispensable
pour l’e´tude des jets qui partent dos a` dos, et aussi pour obtenir une bonne statistique
des e´ve´nements Z0-jets et γ-jets. L’herme´ticite´ est aussi importante dans le cadre
de l’e´tude des e´ve´nements de QCD perturbative a` petit x1, en particulier dans le
cas ou` cette valeur est tre`s diffe´rente pour les deux ions lors de la collison ;
– les profondeurs des calorime`tres sont suffisamment importantes pour s’affranchir du
bruit de fond QCD permanent dans les collisions d’ions lourds. En particulier, le
1Fraction d’impulsion porte´e par les partons
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bruit de fond constant de 100 GeV est arreˆte´ par le calorime`tre e´lectromagne´tique ;
– la segmentation est excellente (0,1 × 0,1 en coordonne´es η × ϕ pour le calorime`tre
hadronique), et les informations en temps sont assez pre´cises, avec une re´solution de
l’ordre de la nanoseconde.
2.2.2 Vue d’ensemble du de´tecteur ATLAS
Fig. 2.1 – Vue en 3D du de´tecteur ATLAS.
Dans son ensemble, l’architecture du de´tecteur ATLAS est typique des de´tecteurs
fonctionnant aupre`s de collisionneurs, et est ainsi tre`s similaire a` celle des de´tecteurs du
LEP. Nous pouvons distinguer trois grands groupes de sous-de´tecteurs :
– les de´tecteurs internes e´chantillonnent la trajectoire he´lico¨ıdale des particules char-
ge´es qui sont de´vie´es sous l’action du champ magne´tique central sole´no¨ıdal (l’aimant
est situe´ dans le cryostat du calorime`tre e´lectromagne´tique), et en tirent des para-
me`tres importants, tels la quantite´ de mouvement de la particule associe´e a` chaque
trace, ainsi que la position du vertex d’origine. Les de´tecteurs internes permettent
aussi l’identification des particules, en particulier les e´lectrons dans le de´tecteur a`
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radiation de transition, ainsi que l’e´tiquetage des jets, par l’interme´diaire de la re-
cherche de vertex de´place´s ou de traces ne passant pas par le vertex principal de
l’e´ve´nement (signalant ainsi le point de de´sinte´gration d’un hadron beau). L’effica-
cite´ d’e´tiquetage des jets de b devrait ainsi eˆtre de 60 % pour un taux de re´jection
de 100 a` 1 000 (de´pendant du type de jet, de quarks le´gers ou de gluons) ;
– les calorime`tres (e´lectromagne´tiques et hadroniques) qui permettent de mesurer
l’e´nergie de la plupart des particules en les stoppant et en re´cupe´rant une partie
de l’e´nergie de´pose´e. La calorime´trie participe aussi a` l’identification des particules,
par l’interme´diaire de l’e´tude de la forme longitudinale et late´rale des de´poˆts d’e´ner-
gie, et par le fait que certains types de particules traversent les calorime`tres, d’autres
y e´tant arreˆte´s (par exemple, les e´lectrons sont arreˆte´s par le calorime`tre e´lectro-
magne´tique tandis que les protons ou les pions continuent leur parcours jusqu’au
calorime`tre hadronique, en ne de´posant qu’une faible fraction de leur e´nergie dans
le calorime`tre e´lectromagne´tique) ;
– enfin les de´tecteurs de muons qui donnent acce`s a` la mesure de l’impulsion des plus
e´nerge´tiques d’entre eux (la grande taille des de´tecteurs permet ici la mesure des
courbures de trajectoire alors qu’elle e´tait trop faible dans les de´tecteurs internes
dont le «bras de levier» est insuffisamment grand). Les de´tecteurs de muons fonc-
tionnent de fac¸on parfaitement autonome (les de´tecteurs centraux ne sont sollicite´s
que pour des muons de basse e´nergie) ;
– ATLAS comporte un syste`me d’aimants supraconducteurs destine´s a` courber les
traces (dans les de´tecteurs internes et les spectrome`tres a` muons), ce qui permet de
mesurer leurs impulsions. Le sole´no¨ıde qui fournit un champ de 2 T (paralle`le au
faisceau) dans les de´tecteurs internes se trouve dans le cryostat du tonneau juste
devant le calorime`tre e´lectromagne´tique, mais dans une enceinte se´pare´e remplie
d’he´lium liquide pour maintenir le sole´no¨ıde a` 4,5 K. La taille limite´e a` 5,3 m du
sole´no¨ıde (pour qu’il puisse eˆtre contenu par le cryostat) entraˆıne des pertes de
champ magne´tique a` ses extre´mite´s. Le champ magne´tique colline´aire au faisceau
dans les de´tecteurs internes chute a` 1 T, et une composante orthogonale apparaˆıt
avec l’e´loignement du faisceau, qui peut atteindre jusqu’a` 0,6 T, ce qui complique
la reconstruction. Des aimants toro¨ıdaux supraconducteurs se trouvent dans la zone
des de´tecteurs de muons. Le champ qu’ils de´veloppent sert a` courber la trajectoire
de muons de haut Pt. Les aimants toro¨ıdaux de la partie tonneau sont rectangulaires
(longueur 25,3 m et largeur 10,7 m) et sont oriente´s dans leur longueur selon l’axe
du faisceau. L’inte´grale du champ
∫
B.dl varie de 2 a` 5 T.m en fonction de η. Les
aimants toro¨ıdaux des bouchons sont forme´s par huit bobines, chacun e´tant long
9,05 m pour 5 m de large, cette dernie`re e´tant paralle`le au faisceau. L’inte´grale du
champ magne´tique y varie entre 4 et 8 T.m.
Dans les pages suivantes, les sous-de´tecteurs sont de´taille´s.
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2.3 Les de´tecteurs internes
Les de´tecteurs internes sont comme on l’a vu pre´ce´demment compose´s de trois sous-
de´tecteurs.
Le de´tecteur a` pixels est place´ au plus pre`s du point d’interaction car il a la meilleure
re´solution spatiale. Ainsi, il permet d’avoir une tre`s bonne reconstruction des vertex, ce
qui conditionne les performances du de´tecteur pour ce qui est de l’e´tiquetage des saveurs
de jets.
Le SCT, un peu moins performant au niveau de la re´solution spatiale, est place´ un
peu plus a` l’exte´rieur. Les points obtenus pour chaque trace avec ce de´tecteur permettent
de comple´ter avantageusement la reconstruction des trajectoires.
SCT avant
SCT tonneau
TRT
Détecteurs à Pixels
Fig. 2.2 – Vue en 3D des de´tecteurs internes.
Enfin, encore plus a` l’exte´rieur, le de´tecteur a` radiation de transition, bien qu’intrin-
se`quement moins pre´cis, permet d’ame´liorer notablement la mesure des impulsions en
ajoutant jusqu’a` une trentaine de points par trace pour re´aliser l’ajustement des para-
me`tres des trajectoires.
2.3.1 Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels est compose´ de trois cylindres concentriques dans la partie cen-
trale (tonneau), place´s a` des rayons de 5,05, 10,1 et 13,2 cm a` partir du point d’interaction,
et de cinq disques dans chaque bouchon, situe´s entre 49 et 77 cm du point d’interaction,
et dont le rayon est compris entre 10 et 19 cm. La surface active totale est de 2,87 m2 et
le nombre de voies de lecture est de l’ordre de 100 millions.
Chaque cellule dans le de´tecteur est un quadrilate`re en deux dimensions, ce qui dif-
fe´rencie ainsi les pixels des technologies a` micropistes qui sont a` une dimension. Ceci
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permet de re´duire les ambiguite´s de reconstruction par rapport a` un de´tecteur a` une seule
dimension, car chaque cellule fournit une information sur deux coordonne´es. Chaque pixel
mesure 50 µm×400 µm (coordonne´es Rϕ×z dans le tonneau, et coordonne´es Rϕ×R dans
les bouchons) sauf dans le premier cylindre du tonneau avec une taille de 50 µm×300 µm.
Fig. 2.3 – Vue en 3D des de´tecteurs a` pixels. La partie tonneau est forme´e par les cylindre au centre,
tandis que les bouchons se composent chacun de disques aux extre´mite´s.
La tre`s bonne re´solution de ce de´tecteur et la proximite´ du point d’interaction doivent
permettre d’identifier les vertex des de´sinte´grations des particules a` courte dure´e de
vie, en particulier les me´sons ou quarks beaux, ainsi que les leptons τ . Dans son des-
sin actuel, les diffe´rents modules se recouvrent pour avoir une herme´ticite´ maximale,
et le syste`me complet fournit trois points de tre`s grande pre´cision pour chaque trace
(∼ 12 µm en Rϕ et 69 a` 77 µm en z dans le tonneau ou en R dans les bouchons).
Ce de´tecteur e´tant le plus proche du point d’interaction, l’e´lectronique dont il est
e´quipe´ doit eˆtre durcie aux radiations pour re´sister aux 300 kGy/an (valeur maximale)
ge´ne´re´s par un flux de 5 × 1014 neutrons.cm−2.an−1, et cela pendant une pe´riode de dix
ans.
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2.3.2 Le SCT
Le SCT (SemiConductor Tracker) est un de´tecteur a` micropistes de silicium. Il doit
eˆtre assez rapide pour e´viter le temps mort, et aussi re´sister aux radiations (dose estime´e
a` 10 kGy/an pour un flux maximum de 2× 1013 neutrons.cm−2.an−1).
Le tonneau se compose de quatre cylindres concentriques dont les rayons s’e´chelonnent
de 30 a` 52 cm, et dont la longueur totale est de 1,5 m. La superficie totale du tonneau est
de 34 m2.
Les bouchons se de´composent en 9 disques de rayons variables qui repre´sentent une
surface totale de 27 m2, se trouvant entre 80 cm et 2,80 m.
Le tonneau comporte 2112 modules, et les bouchons 1976. La taille typique des pistes
est de 80 µm dans le tonneau, et varie entre 63 et 85 µm au centre des modules des
bouchons (les pistes des disques sont coniques). Le nombre total de voies de lecture est de
6,3 × 106. Chaque module est compose´ de quatre circuits de de´tection (sur lesquels sont
grave´es les micro-pistes), sauf dans le premier disque de chaque bouchon, ou` il n’y a que
deux circuits de de´tection par module.
Le SCT permet d’obtenir huit points par trace dont la re´solution en Rϕ est d’environ
22 µm dans le tonneau, et en moyenne de 24 µm dans les bouchons.
2.3.3 Le TRT
Coque en fibre de carbone
Radiateur
Pailles
Plan d’alignement des pailles
Fig. 2.4 – Sche´ma d’un module du TRT. Les pailles sont enrobe´es dans le radiateur en fibres de
polypropyle`ne/polye´thyle`ne. Un des plans d’alignement en Kapton servant a` maintenir les pailles en place
dans le module est aussi visible. La coque exte´rieure en fibre de carbone assure la rigidite´ du module, ce
dernier mesurant 1,5 m de long, mais n’e´tant retenu que par ses deux extre´mite´s.
Le TRT « Transition Radiation Tracker » utilise le rayonnement de transition pour
de´tecter le passage des particules. Ces radiations sont e´mises par les particules charge´es
rapides quand elles traversent l’interface entre des mate´riaux de permittivite´s diffe´rentes.
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Pour obtenir une de´tection efficace des rayonnements e´mis par les particules, il faut cor-
rectement choisir les mate´riaux du de´tecteur.
En particulier, il faut que le milieu qui servira de radiateur ait une masse atomique
faible pour laisser passer les rayonnements de transition (dans le domaine X), et que les
mate´riaux de de´tection soient quant a` eux suffisamment lourds pour absorber ces meˆme ra-
diations. Dans l’expe´rience ATLAS, le radiateur choisi est en polye´thyle`ne/polypropyle`ne,
et remplit l’ensemble du de´tecteur (voir fig. 2.4). Des pailles remplies d’un me´lange de 70 %
de xe´non, 20 % de me´thane et 10 % de CO2, jouant le roˆle d’absorbeur pour les γ issus
du rayonnement de transition, sont tendues dans le volume du de´tecteur. Au milieu des
pailles passe un fil d’anode qui permet de recueillir les e´lectrons d’ionisation du xe´non
cre´e´s par les rayonnements de transition, mais aussi ceux provenant de l’ionisation par les
particules charge´es traversant la paille.
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Fig. 2.5 – Spectre d’e´nergie de´pose´e par des
pions de 20 GeV, obtenu par simulation et lors
d’un test en faisceau. les pertes d’e´nergie sont
dans ce cas uniquement dues a` l’ionisation, avec
une contribution faible du rayonnement de tran-
sition.
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Fig. 2.6 – Spectre d’e´nergie de´pose´e par des
e´lectrons de 30 GeV, obtenu par simulation et
lors d’un test en faisceau. La partie de basse
e´nergie est due a` l’ionisation (comme pour la
fig. 2.5), tandis que la queue de haute e´nergie
est due au rayonnement de transition.
Les e´lectrons de´posent typiquement 2 fois plus d’e´nergie dans le TRT (voir fig. 2.5
et 2.6) que les autres particules (cela est duˆ a` leur plus grand facteur Lorentz γ a` une
e´nergie donne´e par rapport aux autres particules). En conse´quence, le TRT participe a`
l’identification des e´lectrons.
Pour comple´ter la mesure des parame`tres ge´ome´triques des traces charge´es, le temps
de de´rive des charges dans les pailles est mesure´, ce qui permet d’obtenir des re´solutions
en Rϕ comprises entre 170 et 240 µm (les plus mauvaises valeurs sont dues au passage
simultane´ de plusieurs particules dans les pailles, ce qui perturbe la mesure du temps
de de´rive). La faible re´solution du de´tecteur (en comparaison du SCT et du de´tecteur a`
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Pixels) est compense´e par le nombre de points mesure´ par trace : en moyenne, il est de
35 points.
2.3.4 Performances
En combinant les informations des trois de´tecteurs de´crits ci-dessus (de´tecteur a` pixels,
SCT et TRT), les performances attendues sont :
– pour des hadrons de Pt > 1 GeV/c, l’efficacite´ de reconstruction est de l’ordre de
80-90 %, avec 0,2 a` 0,3 % de fausses traces [17] ;
– bien que le TRT soit optimise´ pour la reconstruction des traces, et non pour la
de´tection de rayonnement de transition, un facteur de rejet des pions de 100 est
attendu pour une efficacite´ de de´tection des e´lectrons de 80 % ;
– mesure des angles polaires des traces a` mieux que 2 mrad ;
– une efficacite´ de reconstruction d’au moins 95 % pour les traces de Pt > 5 GeV/c ;
– une efficacite´ de 50 % ou plus sur l’e´tiquetage des quarks b, avec un rejet des saveurs
plus le´ge`res d’environ 100 a` haute luminosite´ ;
– une efficacite´ d’identification d’au moins 90 % pour les photons, en combinant les
informations du syste`me de suivi des traces charge´es avec les donne´es du calorime`tre
e´lectromagne´tique, pour un taux de rejet supe´rieur a` 500 pour les e´lectrons, et
supe´rieur a` 3 pour les pions neutres ;
– une efficacite´ de reconstruction des traces a` basse luminosite´ d’au moins 95 % pour
Pt > 0,5 GeV/c.
La quantite´ de matie`re totale repre´sente´e par les de´tecteurs internes va de 0,3 X0
2
(η = 0) a` 1 X0 (η = 2), ce qui va intervenir sur les performances des calorime`tres. En
effet, le mate´riau ainsi traverse´ avant la calorime´trie contribue a` la conversion des photons
tre`s en amont de la mesure de leur e´nergie dans le calorime`tre (environ 40 % de photons
convertis a` η = 1, 1), ainsi qu’a` la perte d’e´nergie des e´lectrons par Bremsstrahlung.
La re´solution sur l’impulsion transverse obtenue a` partir des simulations les plus re´-
centes est :
σPT
PT
= 0, 06 %.PT (GeV/c) + 1, 8 % (2.1)
2.4 Les calorime`tres
2.4.1 Calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est similaire a` ceux de H1, ZEUS ou D/O car il est
comme eux a` argon liquide. Il s’agit d’un sandwich de plaques de plomb et d’e´lectrodes en
21 X0 repre´sente une longueur de radiation. Cette valeur est e´quivalente a` la longueur de matie`re que
doit traverser un e´lectron pour que son e´nergie soit divise´e par e. Elle de´pend de la densite´ et de la nature
des mate´riaux.
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Calorime`tre Couverture Taille des cellules ∆η ×∆ϕ
Tonneau EM |η| < 1, 475 0, 025× 0, 025
EMEC 1, 375 < |η| < 2, 5 0, 025× 0, 025
EMEC 2, 5 < |η| < 3, 2 0, 1× 0, 1
Calorime`tre a` tuiles |η| < 1, 0 0, 1× 0, 1
extension du tonneau 0, 8 < |η| < 1, 7 0, 1× 0, 1
HEC 1.5 < |η| < 3, 2 0, 1× 0, 1
FCAL 3, 9 < |η| < 4, 9 ∼ 0, 2× 0, 2
Tab. 2.1 – Re´sume´ simplifie´ des tailles de cellule typiques dans les calorime`tres (compartiment inter-
me´diaire).
Kapton3 et en cuivre qui est plonge´ dans l’argon liquide. Il se distingue donc en cela du
calorime`tre de D/O dont le milieu passif est l’uranium, qui a l’avantage d’eˆtre un e´le´ment
plus lourd que le plomb, permettant de fabriquer un calorime`tre compense´4, mais qui est
malheureusement radioactif, ce qui est une source de bruit. Un calorime`tre compense´ a la
proprie´te´ de donner la meˆme quantite´ de signal e´lectrique pour une perte d’e´nergie donne´e
quelque soit la nature de la particule initiale (e´lectron, photon ou hadrons).
Son principe de fonctionnement est simple : les e´lectrons, les positrons et les pho-
tons (et, dans une moindre mesure, les hadrons) sont fortement freine´s par le plomb, et
produisent en conse´quence un rayonnement de freinage (fre´quemment appele´ Bremsstrah-
lung) pour les e´lectrons, tandis que les photons interagissent par cre´ation de paires. Ces
particules secondaires ionisent l’argon liquide en le traversant. Au fur et a` mesure de la
traverse´e du calorime`tre, le nombre de particules secondaires augmente. Les particules
secondaires interagissant elles aussi de meˆme manie`re que la particule primaire, tant que
leur e´nergie est suffisante, cre´ant une gerbe e´lectromagne´tique par suite d’une cascade de
re´actions avec les absorbeurs et l’argon liquide.
Cette gerbe peut eˆtre caracte´rise´e par sa largeur et sa profondeur, ce qui aide a` l’iden-
tification des particules, les caracte´ristiques des gerbes de´pendant de celles de la particule
primaire (nature et e´nergie).
Le calorime`tre e´lectromagne´tique comporte trois compartiments :
– le premier compartiment, dit « avant », est le plus proche du faisceau. Il est peu
profond (environ 6 X0), finement segmente´ en η et sert a` obtenir le point d’entre´e
des particules (pour la pseudo-rapidite´ uniquement) et a` la se´paration γ/pi0 (en
diffe´renciant un seul photon de deux photons issus d’un meˆme pi0, tre`s proches a`
leur entre´e dans le calorime`tre) ;
– le deuxie`me compartiment, dit « interme´diaire », est charge´ de recueillir la presque
totalite´ de l’e´nergie des gerbes e´lectromagne´tiques. Ce compartiment est profond de
18 X0, et la taille de ses cellules est 0,025× 0,025 (cf. tab. 2.1) ;
– le troisie`me compartiment, dit « arrie`re », tre`s peu profond (2 X0) re´cupe`re les
3Polyimide, mate´riau Dupont de Nemours
4Dans les conditions du RUN I et pour des e´nergies supe´rieures a` 20 GeV.
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Fig. 2.7 – Vue en coupe longitudinale d’un quart du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS (et du
de´tecteur interne en bas, a` gauche et au centre). Dans la partie tonneau, la zone |η| < 0,8 correspond aux
e´lectrodes de type A et celle a` 0,8 < |η| < 1,475 a` celles de type B. Les e´lectrodes de type C sont dans la
roue externe des bouchons et celles de type D dans la roue interne.
« queues » de gerbes (pour les particules e´lectromagne´tiques de haute e´nergie, il
peut eˆtre important d’estimer la fraction d’e´nergie sortant du calorime`tre).
Les e´lectrons d’ionisation sont ensuite re´cupe´re´s par les e´lectrodes sous l’action d’un
champ e´lectrique de 1 kV/mm impose´ par une tension applique´e entre les couches externes
en cuivre des e´lectrodes et les absorbeurs en plomb5.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est divise´ en trois parties (voir fig. 2.7) :
– un tonneau qui couvre toute la pseudo-rapidite´ telle que |η| < 1,475 ;
– deux bouchons s’e´tendant sur 1,375 < |η| < 3,2.
Pour e´valuer les pertes d’e´nergie dans les de´tecteurs internes et la bobine supraconduc-
trice, situe´s avant les calorime`tres, des pre´-e´chantillonneurs sont place´s juste devant les
calorime`tres e´lectromagne´tiques dans les cryostats (entre le sole´no¨ıde et le calorime`tre pour
la partie tonneau). D’autre part, pour garder la plus grande herme´ticite´ des calorime`tres
e´lectromagne´tiques, des couches de scintillateur sont dispose´es dans les ouvertures entre le
5Les ions positifs d’argon de´rivent aussi, mais leur masse beaucoup plus e´leve´e leur donne une vitesse
plus faible que les e´lectrons, et ils sont donc ne´glige´s.
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tonneau et les bouchons pour voir si une particule s’est e´chappe´e. Il est tre`s important de
s’assurer de la bonne herme´ticite´ des calorime`tres pour mesurer l’e´nergie transverse man-
quante, qui peut signer des e´ve´nements au-dela` du Mode`le Standard (comme par exemple
pour la recherche du neutralino χ0).
2.4.2 Calorime`tres hadroniques
ATLAS posse`de trois calorime`tres hadroniques qui se distinguent par leur principe de
fonctionnement et par leur emplacement au sein du de´tecteur :
– le calorime`tre a` tuiles, qui forme le tonneau et s’e´tend sur la zone centrale. Ce
calorime`tre est a` scintillation, et est donc compose´ de tuiles en mate´riaux organiques
scintillants intercale´es avec du fer. Le fer joue ici le roˆle du plomb dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique, tandis que les tuiles scintillantes e´mettent un signal lumineux
quand elle sont atteintes par des e´lectrons secondaires. Ce signal est rec¸u par des
photomultiplicateurs qui convertissent la lumie`re rec¸ue en signaux e´lectriques. De
fac¸on analogue au calorime`tre e´lectromagne´tique, la charge totale collecte´e issue
d’une meˆme particule ou d’un jet est proportionnelle a` l’e´nergie de la particule
incidente (moins les pertes dans les de´tecteurs internes) ;
– les bouchons hadroniques, situe´s juste derrie`re ceux du calorime`tre e´lectromagne´-
tique dans le meˆme cryostat, qui couvrent l’intervalle de pseudo-rapidite´ de 1, 5 <
|η| < 3,2. Ce calorime`tre est lui aussi a` argon liquide, avec du cuivre qui joue le roˆle
d’absorbeur (son principe de fonctionnement est globalement le meˆme que celui du
calorime`tre e´lectromagne´tique) ;
– enfin, le dernier calorime`tre est le FCAL (pour Forward Calorimeter) et couvre les
parties les plus a` l’avant du de´tecteur, dans l’intervalle de pseudo-rapidite´ 3,87 <
|η| < 4,95. Le sche´ma de ce sous-de´tecteur est tre`s particulier car il est dans une
zone de tre`s forte radiation (beaucoup de collisions donnent des particules qui vont
tout droit dans les zones a` grand η). Les absorbeurs sont ici en tungste`ne. Le FCAL
est tre`s important pour limiter l’incertitude sur l’e´nergie transverse manquante ou
pour de´tecter des particules e´mises a` tre`s petit x. Par exemple, dans l’e´ventualite´
ou` la masse du boson de Higgs serait e´leve´e (au-dela` de 300 GeV/c2), son mode de
production pre´dominant devient : qq¯ → q′q¯′WLWL → q′q¯′H. Les deux jets cre´e´s
par les deux quarks « spectateurs » sont e´mis dans la re´gion 2 < |η| < 5 couverte
en grande partie par le FCAL.
2.4.2.1 Le calorime`tre a` tuiles
Le calorime`tre a` tuiles utilise du fer comme absorbeur pour freiner les particules ha-
droniques, les particules secondaires e´tant converties en photons par des scintillateurs. Des
fibres optiques transmettent les signaux lumineux vers des photomultiplicateurs, qui les
convertissent en signaux e´lectriques, ce qui permet ensuite de reconstruire l’e´nergie de´po-
se´e dans le calorime`tre qui doit eˆtre proportionnelle aux courants ge´ne´re´s (voir fig. 2.8).
Comme dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, les particules secondaires cre´ent une
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Fig. 2.8 – Principe de fonctionnement du calorime`tre a` tuiles. Les fibres optiques utilise´es pour guider
les signaux lumineux des scintillateurs vers les photomultiplicateurs sert aussi a` changer leur spectre : e´mis
dans le bleu ou l’UV, les signaux sont de´cale´s vers le rouge en arrivant dans les photomultiplicateurs.
gerbe (hadronique, cette fois). Le calorime`tre a` tuiles est se´pare´ en trois parties. Une
partie centrale, longue de 5,3 m couvre les pseudo-rapidite´s |η| < 1, qui correspond a` celle
du tonneau e´lectromagne´tique (en z, pas en η).
Pour assurer une plus grande herme´ticite´ du de´tecteur, deux prolongements du calo-
rime`tre a` tuiles entourent les cryostats bouchons. Chacun de ces prolongements mesure
2,63 m, et e´tend donc la couverture du calorime`tre a` tuiles jusqu’a` |η| = 1, 7.
Le calorime`tre est divise´ en trois compartiments, la taille des cellules dans les deux
premiers e´tant de 0, 1 × 0, 1 (coordonne´es η × ϕ, voir tab. 2.1), et de 0, 2 × 0, 1 dans le
plus externe. Le de´tecteur est de´coupe´ en 64 secteurs selon l’angle azimutal.
2.4.2.2 Le bouchon hadronique
Le HEC (« Hadronic End Cap ») est situe´ derrie`re les roues EMEC, a` l’inte´rieur du
meˆme cryostat. Ce sont la` encore des calorime`tres a` argon liquide, dont les absorbeurs
sont constitue´s de cuivre.
Le de´tecteur est partage´ en deux roues (HEC1 et HEC2) dispose´es perpendiculairement
au faisceau, et qui sont place´es juste derrie`re le EMEC. Les plaques de cuivre composant
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Fig. 2.9 – Vues en coupe du FCAL. A` gauche, une coupe longitudinale du de´tecteur, ou` figurent, de
gauche a` droite, le FCAL1 a` matrice de cuivre, les FCAL2 et FCAL3 en tungste`ne, et enfin le dernier
module non instrumente´. A` droite, une coupe transversale du FCAL, ou` l’on distingue la structure en
coupe des tubes.
les absorbeurs sont comme dans le cas de l’EMEC orthogonales au faisceau.
Les signaux sont lus par des e´lectrodes dispose´es en damiers, les cellules e´tant e´quiva-
lentes en taille a` celle du calorime`tre a` tuiles : ∆η ×∆ϕ = 0,1× 0,1 jusqu’a` η = 2,5, puis
∆η ×∆ϕ = 0,2× 0,2 jusqu’a` η = 3,2.
2.4.2.3 Le calorime`tre avant
Le FCAL (Forward CALorimeter) est situe´ dans le meˆme cryostat que le EMEC et
le HEC, mais il occupe les grands η le long du faisceau. C’est pour cette raison qu’il
doit eˆtre particulie`rement re´sistant aux radiations. D’autre part, les jets dans cette re´gion
du de´tecteur sont extreˆmement e´nerge´tiques, et il faut choisir des mate´riaux denses pour
limiter les fuites d’e´nergie en dehors du de´tecteur. Une matrice en cuivre a e´te´ choisie pour
le premier module, le tungste`ne pour les deux suivants (densite´ de l’ordre de 14 g/cm3).
La matrice absorbante est perce´e de trous cylindriques. Dans ces trous sont glisse´s de
fins tubes de tungste`ne, de´finissant ainsi un gap tre`s fin d’argon liquide (250 µm dans le
premier module, et 350 µm dans les deux suivants, voir figure 2.9).
Le FCAL permet d’avoir une bonne herme´ticite´ du de´tecteur, et aussi de repe´rer les
jets e´mis pre`s du faisceau pour 3, 1 < |η| < 5.
Un quatrie`me module non instrumente´ est place´ tout a` l’arrie`re du FCAL, et sert de
protection contre les queues de gerbes hadroniques pour le de´tecteur de muons situe´ juste
derrie`re.
2.4.2.4 Performances
Les performances requises pour la calorime´trie hadronique [18] sont :
– une re´solution σ(E)
E
= 50 %√
E(GeV)
⊕ 3 % a` rapidite´ moyenne (|η| < 3) et σ(ET )
ET
< 10 %
pour ET > 100 GeV dans les re´gions avant (3 < |η| < 5) ;
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– une pre´cision de 1 % sur la mesure de l’e´chelle d’e´nergie absolue des jets ;
– une efficacite´ d’e´tiquetage des jets supe´rieure a` 90 %, pour un taux de faux jets de
10 % dans la partie avant du de´tecteur (|η| > 2) ;
– une granularite´ en ∆η ×∆ϕ de 0, 1× 0, 1 dans la partie centrale (|η| < 3).
2.5 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre se compose de plusieurs types de de´tecteurs, lie´s a` la mesure de la
position des particules les traversant, ou servant au de´clenchement, voire aux deux a` la
fois.
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Fig. 2.10 – Coupe longitudinale du de´tecteur ATLAS.
Les diffe´rents e´le´ments du Spectrome`tre a` muons y sont de´-
taille´s.
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Fig. 2.11 – Coupe transversale du
de´tecteur ATLAS, montrant l’organi-
sation radiale des divers types de de´-
tecteurs a` muons.
Le principe de base pour mesurer l’impulsion des muons est identique a` celui des de´-
tecteurs internes : les positions des points de passage des muons sont mesure´es, puis a`
partir de ces points est de´duite une trajectoire. La fle`che de la trajectoire permet, moyen-
nant une bonne connaissance des champs magne´tiques toro¨ıdaux, de de´duire l’impulsion
transverse des particules.
2.5.1 MDT et RPC
Dans la partie tonneau, qui couvre les faibles pseudo-rapidite´s jusqu’a` |η| < 1, 2 (voir
fig. 2.10), la de´tection des muons est re´alise´e par les MDT (Monitorized Drift Tubes). Les
tubes sont en aluminium [19] (30 mm de diame`tre pour une paroi de 400 µm d’e´paisseur, et
entre 0,9 et 6,2 m de longueur), au milieu desquels passe un fil en tungste`ne-rhe´nium [20]
(50 µm de diame`tre), le gaz de remplisssage e´tant compose´ d’argon (93 %) et de dioxyde
de carbone (7 %) sous une pression de 3 bars. Les tubes sont regroupe´s dans des mo-
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dules dispose´s en trois compartiments presque cylindriques ayant pour axe le faisceau (cf.
fig. 2.11), et fournissent deux informations pour la reconstruction des traces :
– des points de mesure sur la trajectoire des muons, avec une pre´cision de l’ordre de
90 µm;
– un segment de droite entourant chaque point, pour ame´liorer la reconstruction de
la trajectoire.
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Fig. 2.12 – Mode de de´clenchement pour les muons. A` bas PT , les chambres de de´clenchement sont
proches les unes des autres, tandis qu’elles sont plus e´loigne´es pour la de´tection de grandes impulsions
transverses.
Le de´clenchement est assure´ par des modules appele´s RPC (Resistive Plate Chambers),
place´s sur les compartiments interme´diaires et externes. Deux RPC sont place´es sur les
modules interme´diaires des MDT, deux modules RPC sont accole´s (un module sur la face
d’entre´e des particules, un autre sur la face de sortie), pour permettre le de´clenchement en
co¨ıncidence (voir la figure 2.12) des muons de basse e´nergie (Pt > 6 GeV/c), et un module
RPC est place´ sur les MDT externes, pour le de´clenchement (en co¨ıncidence cette fois
avec les RPC des modules interme´diaires) des muons plus e´nerge´tiques (Pt > 20 GeV/c).
Le syste`me des RPC permet d’obtenir des co¨ıncidences rapidement (mieux que 25 ns, le
temps entre deux collisions).
2.5.2 CSC et TGC
Dans les parties bouchons, trois plans de de´tection sont dispose´s perpendiculairement
au faisceau, en formant des roues (diame`tre de 22 m), compose´es de modules trape´zo¨ı-
daux. Les modules de de´tection sont encore des MDT, sauf pour les parties a` grande
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pseudo-rapidite´ (2 < |η| < 2, 7), ou` les modules sont forme´s par des CSC (Cathode Strip
Chambers), de re´solution spatiale proche (≈ 60µm), mais avec un plus faible taux d’oc-
cupation.
Les CSC sont des chambres a` fils proportionnelles. Les fils d’anodes sont coplanaires
et paralle`les, espace´s de 2,54 mm. Un plan paralle`le de micropistes formant les cathodes
permet de recueillir le signal (induit par les charges de´rivant vers les fils). Les « strips »
(pistes) sont oriente´es orthogonalement aux fils (ce qui permet un quadrillage en 2 di-
mensions), et les charges rec¸ues entre pistes voisines sont interpole´es pour augmenter la
pre´cision sur la position. Le gaz utilise´ dans les CSC se compose comme suit : Ar (30 %),
CO2 (50 %) et CH4 (20 %). Le temps de de´rive maximum des charges est d’environ 30 ns,
ce qui explique le choix de ce type de de´tecteur dans les parties proches du faisceau, ou`
un taux de comptage des photons et des neutrons de l’ordre de 1 kHz/cm2 est attendu.
Ce bruit de fond de´grade sensiblement la pre´cision des CSC, typiquement, pour un taux
de 2 kHz/cm2, la pre´cision sur la position n’est plus que de 70 µm. Le de´clenchement
n’est assure´ que pour |η| < 2, 4 par des TGC (« Thin Gap Chambers »). Les TGC sont
aussi des chambres a` fils proportionnelles, mais e´tudie´es pour eˆtre le plus rapide possible.
Meˆme en pre´sence d’irradiation (lors des tests, pour simuler le bruit de fond a` 1 kHz en
condition de prise de donne´es aupre`s du LHC), leur efficacite´ est de 98 %, et leur temps
de re´ponse est infe´rieur a` 25 ns.
La` encore, comme pour les RPC, deux modules TGC proches sont utilise´s pour de´-
clencher la prise de donne´e des muons de basse e´nergie (voir la figure 2.12), et pour les
muons de haute e´nergie, une chambre plus lointaine est utilise´ en comple´ment.
2.5.3 Performances
Le de´tecteur de muons est conc¸u pour eˆtre le plus autonome possible dans la mesure
du PT des muons. Ses performances sont pour la re´solution :
– Pour PT < 10 GeV/c, la re´solution est de 6–8 %, a` cause des fluctuations des pertes
d’e´nergie des muons dans les calorime`tres.
– Pour PT < 250 GeV/c, la re´solution est de l’ordre de 2 %, limite´e par les interactions
multiples.
– Enfin, la re´solution se de´grade pour les grandes impulsions transverses, surtout a`
cause de la re´solution sur la position de chaque point de mesure individuel, et aussi
des incertitudes sur l’e´talonnage et l’alignement des modules. Typiquement, pour
une impulsion transverse de 1 TeV/c, la re´solution est de 10 %.
En vue d’ame´liorer la re´solution aux basses e´nergies (PT < 100 GeV/c), les donne´es
du spectrome`tre a` muons et des de´tecteurs internes sont combine´es, ce qui permet de
ramener la re´solution sur l’impulsion transverse a` environ 2 % pour PT = 10 GeV/c.
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2.6 De´clenchement et acquisition
Le principal proble`me pour les expe´riences aupre`s du LHC est l’e´norme taux de donne´es
a` traiter. Pour perdre le minimum d’informations utiles, une chaˆıne d’analyse rapide et
de grandes capacite´s de stockage sont ne´cessaires.
Au LHC, la fre´quence de collision est de 40 MHz, et le nombre de protons interagissant
en moyenne a` chaque collision est de 19 (a` haute luminosite´), ce qui repre´sente un total
de 760 millions d’interactions par seconde.
De plus, le nombre de canaux de lecture de l’e´lectronique avoisine les 100 millions, ce
qui contraint a` eˆtre tre`s se´lectif lors des prises de donne´es pour limiter autant que possible
le stockage de donne´es inutiles.
Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS [21], dont une repre´sentation sche´matique
est donne´e par la figure 2.13, se divise en trois niveaux : LVL1 (essentiellement de nature
e´lectronique), LVL2 (me´lange d’e´lectronique, et d’informatique) et EF (pour Event Filter ,
lequel est constitue´ d’une ferme d’ordinateurs). Les deux derniers niveaux sont souvent
regroupe´s sous le terme HLT (High Level Trigger), car ils ont des parties communes.
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Fig. 2.13 – Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS.
Le de´clenchement LVL1 n’utilise que les informations brutes provenant des calorime`tres
et du spectrome`tre a` muons, et re´duit le flux des donne´es de 40 MHz a` 75 kHz. Les
informations qui y sont traite´es sont tre`s basiques et correspondent a` des crite`res simples
de de´clenchement, comme l’e´nergie dans les clusters de cellules des calorime`tres ou la
multiplicite´ des traces, ou encore l’e´nergie transverse manquante. Les crite`res de se´lection
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sont eux aussi tre`s simplifie´s (seuil en e´nergie, pre´sence de signal pour les muons, etc.)
Durant toute cette e´tape, les informations traite´es sont encore a` l’e´tat brut.
Le de´clenchement de niveau un se´lectionne des re´gions inte´ressantes du de´tecteur en
vue d’une analyse plus approfondie si l’e´ve´nement est conserve´. Ces ROI (« Regions Of
Interest ») re´pre´sente en moyenne 2 % des donne´es d’un e´ve´nement. Si ce dernier passe
les crite`res de se´lection du de´clenchement LVL1, l’ensemble de ses donne´es (y compris les
zones hors ROI) est envoye´ aux ROD (« Readout Drivers ») pour eˆtre reconstruites, et
les informations des ROI sont combine´s et envoye´s au de´clenchement LVL2.
Le de´clenchement de niveau deux re´cupe`re la de´finition des ROI pour en e´tudier les
donne´es en de´tail. En particulier, les informations sur la nature des particules dans les
ROI, leur position, les impulsions transverses et les e´nergies sont accessibles au LVL2,
ainsi que l’e´nergie totale ou manquante. En cas de ne´cessite´, les informations en dehors
des ROI sont aussi accessibles.
Le LVL2 permet de re´duire la fre´quence du flux de donne´es de 75 kHz a` 2 kHz.
Enfin, une ferme d’ordinateur se charge d’effectuer la dernie`re e´tape, qui consiste en
une analyse comple`te des e´ve´nements ayant passe´ le LVL2. Cette fois, les e´ve´nements
sont comple`tement reconstruits (toutes les informations disponibles sont utilise´es avec la
meilleure pre´cision possible, y compris la granularite´ la plus fine des de´tecteurs). Le taux
de traitement des donne´es tombe a` 200 Hz a` cette e´tape.
Finalement, les donne´es sont stocke´es pour eˆtre disponibles pour toutes les e´tudes hors
ligne.
Dans toute la chaˆıne d’acquisition, le syste`me TTC (voir le chapitre 5) assure la co-
ordination entre les diffe´rentes voies d’acquisition en distribuant l’horloge TTC a` tous les
sous-de´tecteurs, et contribue de fac¸on non ne´gligeable au de´clenchement en distribuant
aussi le signal LVL1.
Le signal TTC ne ve´hicule pas uniquement les instructions concernant le signal L1,
mais aussi les nume´rotations par paquets de protons et par orbite LHC, ce qui permet
de retrouver les diffe´rentes parties des e´ve´nements dans les me´moires tampons lors de la
reconstruction des e´ve´nements dans le syste`me de de´clenchement.
D’autre part, le syste`me TTC peut aussi permettre d’envoyer des instructions a` d’autres
e´le´mements de l’e´lectronique d’ATLAS, dont les esclaves SPAC (« Serial Protocol for the
liquid Argon Calorimeters of ATLAS »).
Chapitre 3
Le calorime`tre e´lectromagne´tique
d’ATLAS
Le milieu absorbant du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est du plomb, tandis
que le milieu actif est l’argon liquide. Il s’agit donc d’un calorime`tre a` e´chantillonnage
puisqu’une certaine fraction du volume est constitue´e d’un milieu passif (le plomb) servant
uniquement a` augmenter la densite´ moyenne.
Des e´lectrodes en cuivre et polyimide recueillent les charges cre´e´es dans le calorime`tre
par les particules qui y interagissent. Des espaceurs en carton impre´gne´ de re´sine e´poxy
sont dispose´s entre les absorbeurs et les e´lectrodes pour maintenir ces dernie`res en position
dans les modules du calorime`tre.
Les avantages de ce type de technologie sont :
– un calorime`tre assez compact (1,07 m de profondeur), qui repre´sente tout de meˆme
une grande e´paisseur de 24 X0, qui est ne´cessaire e´tant donne´ que l’e´nergie des
e´lectrons peut atteindre plusieurs TeV ;
– les performances du de´tecteur se de´gradent peu au cours du temps sous l’effet des
radiations, contrairement aux de´tecteurs base´s sur la scintillation dans des mate´riaux
organiques ou l’e´mission de lumie`re par effet Cherenkov dans des verres ;
– la fabrication est aussi relativement aise´e. Les e´le´ments sont re´alise´s a` part, puis
assemble´s sous forme de modules, qui eux meˆmes vont former le calorime`tre ;
– le de´coupage des cellules peut directement eˆtre projectif (c’est le cas ici), ce qui
facilite beaucoup la reconstruction des e´ve´nements. De plus, les de´coupages peuvent
eˆtre tre`s fins pour avoir une bonne re´solution spatiale.
Par contre, le choix de l’argon liquide a aussi des conse´quences ne´gatives :
– pour limiter la profondeur du calorime`tre et re´cupe´rer toute l’e´nergie des e´lectrons
et des photons, le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est a` e´chantillonnage
plomb/argon. Ce choix augmente l’incertitude sur l’e´nergie due au terme d’e´chan-
tillonnage, qui est bien moindre pour un calorime`tre dont tout le volume est actif,
comme celui de CMS ;
– le signal de sortie est long (400 ns) compare´ a` la cadence des interactions du LHC
(19 re´actions proton-proton toutes les 25 ns). L’inte´gration de la totalite´ du signal
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est alors impossible a` cause de l’empilement possible des e´ve´nements. Ce proble`me
peut eˆtre partiellement contourne´ par des techniques de reconstruction e´labore´es,
tel le filtrage optimal.
3.1 Principe de fonctionnement
Lorsqu’un e´lectron ou un photon pe´ne`tre dans le calorime`tre, il interagit surtout avec
les absorbeurs en plomb. Les e´lectrons de haute e´nergie re´agissent en e´mettant un rayonne-
ment de freinage (Bremsstrahlung , voir figure 3.1), tandis que les photons se convertissent
en paire e´lectron-positron (voir figure 3.2). Ces conversions de l’e´nergie initiale de la par-
ticule incidente se produisent tant que les particules secondaires ont assez d’e´nergie et
cre´ent une gerbe e´lectromagne´tique qui se de´veloppe dans le calorime`tre. Il arrive e´videm-
ment un moment ou` les particules secondaires n’ont plus assez d’e´nergie pour continuer le
de´veloppement de la gerbe, les re´actions en cascades s’arreˆtent alors progressivement. La
profondeur du calorime`tre est e´tudie´e pour contenir l’ensemble de la gerbe (voir fig. 3.3),
une faible fraction de l’e´nergie pouvant s’e´chapper vers le calorime`tre hadronique si les
particules incidentes sont tre`s e´nerge´tiques.
3.1.1 Interaction des e´lectrons avec la matie`re
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Fig. 3.1 – Contribution des divers processus a` la perte d’e´nergie totale des e´lectrons et positrons traver-
sant du plomb, en fonction de l’e´nergie de la particule incidente. Comme le montre ce graphique, pour des
e´lectrons d’e´nergie supe´rieure a` 10 MeV, le Bremsstrahlung (freinage accompagne´ d’e´missions de photons)
est le processus dominant pour les pertes d’e´nergie.
Pour des e´lectrons d’e´nergie supe´rieure a` une centaine de MeV, la perte d’e´nergie dans
la matie`re est due presque uniquement au phe´nome`ne de Bremsstrahlung, ainsi que l’on
peut le voir sur la figure 3.1, tire´e de [22]. Pour de tels e´lectrons, relativistes, la section
efficace diffe´rentielle d’e´mission d’un photon d’e´nergie k peut s’e´crire sous la forme :
dσ
dk
=
A
X0NAk (
4
3
− 4
3
y + y2) (3.1)
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Dans cette e´quation, valable pour de petites valeurs de la fraction d’e´nergie de l’e´lectron
transfe´re´e au photon y = k/E, E de´signant l’e´nergie de l’e´lectron, A est le nombre de
masse du mate´riau, NA le nombre d’Avogadro et X0 la longueur de radiation. Une par-
tie de l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron initial est donc transfe´re´e a` des photons, lesquels
interagissent ensuite eux-meˆmes avec la matie`re.
3.1.2 Interaction des photons avec la matie`re
Pour des photons d’e´nergie supe´rieure a` quelques MeV, le processus d’interaction do-
minant avec la matie`re est la cre´ation de paires (voir figure 3.2). La distance moyenne
parcourue par le photon avant conversion est donne´e par :
Xγ =
9
7
X0 (3.2)
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Fig. 3.2 – Contribution des divers processus a` la section efficace d’interaction de photons traversant
du plomb en fonction de l’e´nergie de la particule incidente. A` haute e´nergie (au-dela` d’une dizaine de
MeV), les pertes d’e´nergie sont domine´es par les cre´ations de paires. Les diffe´rentes contributions sont :
σp.e. : effet photo-e´lectrique. κnuc : production de paires, interaction avec le champ e´lectromagne´tique des
noyaux. κe : production de paires, interaction avec le champ e´lectromagne´tique des e´lectrons.
Apre`s conversion du photon initial, le devenir des particules secondaires (e´lectron et
positron) est celui de´crit plus haut, a` savoir la perte d’e´nergie par Bremsstrahlung.
3.1.3 De´veloppement et parame´trisation des gerbes e´lectroma-
gne´tiques
Ainsi, lorsqu’un photon ou un e´lectron d’au moins quelques GeV pe´ne`tre dans un
calorime`tre, son e´nergie initiale est progressivement re´partie sur des particules secondaires
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(e´lectrons et photons), dont le nombre augmente a` mesure qu’elles progressent vers l’arrie`re
du de´tecteur. Ce processus se termine de`s lors que le Bremsstrahlung et la cre´ation de
paires ne sont plus les processus d’interaction dominants, c’est-a`-dire de`s lors que les
particules secondaires ne posse`dent plus en moyenne qu’une e´nergie infe´rieure a` l’e´nergie
critique, donne´e approximativement (en MeV) par :
Ecrit =
610 MeV
Z + 1,24
(3.3)
ou` Z est le nume´ro atomique du mate´riau traverse´.
La connaissance des caracte´ristiques du de´veloppement longitudinal et late´ral de la
gerbe est essentielle lors de la conception d’un calorime`tre, afin de de´finir la segmentation
longitudinale et late´rale, en vue d’optimiser la mesure de l’e´nergie et les capacite´s du
de´tecteur a` diffe´rencier les divers types de particules.
Le de´veloppement longitudinal de la gerbe de particules secondaires peut eˆtre carac-
te´rise´ par l’expression suivante :
dE
dt
= E0b
(bt)ae−bt
Γ(a+ 1)
(3.4)
Dans cette expression, t est la profondeur exprime´e en longueurs de radiation, E0 l’e´nergie
initiale de la particule, a et b sont des parame`tres de´pendant du mate´riau traverse´ et de la
nature de la particule incidente, et Γ est la fonction de´finie par : Γ(x) =
∫ +∞
0
yx−1e−ydy.
En pratique, a ' b ln(ZE0) et b ' 0,5 . La profondeur a` laquelle la gerbe posse`de le
maximum de particules est donne´e par :
tmax =
a
b
(3.5)
On constate donc que la profondeur (en X0) ne´cessaire pour que le calorime`tre contienne
correctement une gerbe d’e´nergie donne´e croˆıt logarithmiquement avec l’e´nergie de la
particule incidente.
Le de´veloppement late´ral de la gerbe est duˆ surtout aux e´lectrons subissant des dif-
fusions multiples. Ce de´veloppement est caracte´rise´ par le rayon de Molie`re, donne´ par :
RM =
21MeV
Ecrit
X0 (3.6)
Seulement 90 % de l’e´nergie de la gerbe est contenue dans un cylindre de rayon RM centre´
sur l’axe de la gerbe et 99 % de l’e´nergie est contenue dans un cylindre de rayon 3,5 RM .
Une description possible du profil late´ral de la gerbe est donne´ par :
f(r) =
2rR2
(r2 +R2)2
(3.7)
Dans cette e´quation, R de´pend de l’e´nergie et de la profondeur (en X0) a` laquelle on
conside`re la gerbe.
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La figure 3.3 met en e´vidence de fac¸on qualitative l’ensemble des processus d’interac-
tion de´crits plus haut. Chaque particule e´le´mentaire progressant a` travers le calorime`tre
est repre´sente´e par une trace visualisant sa trajectoire. On constate que le nombre de
particules, d’abord tre`s faible, croˆıt rapidement, passe par un maximum, puis de´croˆıt a`
nouveau, a` mesure que l’e´nergie porte´e par chaque particule passe progressivement sous
l’e´nergie critique.
Fig. 3.3 – Simulation (GEANT 3) du de´veloppement d’une gerbe dans le calorime`tre e´lectromagne´tique
d’ATLAS.
3.1.4 Re´solution intrinse`que
Les particules secondaires charge´es de la gerbe (essentiellement les e´lectrons et les
positrons) vont ioniser les atomes d’argon. Les e´lectrons d’ionisation sont re´cupe´re´s par
les e´lectrodes dispose´es dans le calorime`tre entre les absorbeurs. Afin d’obtenir la de´rive des
e´lectrons vers les e´lectrodes, ces dernie`res sont a` un potentiel tel que le champ e´lectrique
dans l’argon soit a` peu pre`s de 1 kV/mm, soit un potentiel de 2 kV dans le tonneau. Il
varie dans les bouchons avec la taille de l’espace absorbeur/e´lectrode. Les absorbeurs sont
quant a` eux mis a` la masse.
Au final, la quantite´ de charge cre´e´e par la gerbe est proportionnelle a` l’e´nergie de la
particule incidente initiale.
La re´solution intrinse`que de´pend du nombre de particules traversant l’ensemble des
couches d’argon liquide du de´tecteur. Le nombre moyen de particules est donne´ par :
N ∝ E0
Ecrit
1
LPb
(3.8)
ou` LPb est l’e´paisseur de plomb vue par une particule. Pour obtenir l’e´quation (3.8), on
conside`re que le de´veloppement de la gerbe s’effectue uniquement dans le plomb des ab-
sorbeurs, ceux-ci e´tant beaucoup plus denses que l’argon liquide. La re´solution intrinse`que
du calorime`tre est donne´e par les fluctuations statistiques de N . N e´tant distribue´ selon
une loi de Poisson, la re´solution intrinse`que du de´tecteur est donc donne´e par :
σ(E)
E
=
1√
N
=
a√
E
(3.9)
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ou` a, appele´ terme d’e´chantillonnage, est proportionnel a`
√
EcritLPb.
De manie`re ge´ne´rale, la re´solution du de´tecteur, telle que celle-ci peut eˆtre mesure´e
par exemple a` partir de donne´es de test en faisceau, est exprime´e sous la forme :
σ(E)
E
=
a√
E
⊕ b
E
⊕ c, (3.10)
ou` a = 10 %.
√
GeV, 200 MeV < b < 400 MeV et c = 0, 7 %.
Outre le premier terme, appele´ terme stochastique et de´crit dans le paragraphe pre´-
ce´dent, le second terme caracte´rise le bruit dans la chaˆıne de lecture. Il contient des
contributions telles que le bruit thermique dans l’e´lectronique de lecture, le bruit d’em-
pilement, le bruit de quantification dans la conversion analogique-nume´rique. Ce terme
est dominant a` basse e´nergie et vaut 400 MeV pour un e´lectron a` la luminosite´ nomi-
nale de 1034 cm−2s−1. Le troisie`me terme, appele´ terme constant, est celui qui domine a`
haute e´nergie. Il contient, d’une part un terme constant local, caracte´risant les sources
d’erreurs re´siduelles dans une zone re´duite du calorime`tre (typiquement, un « cluster »)
et d’autre part un terme global caracte´ristique des non-uniformite´s du calorime`tre. Le but
pour ATLAS est que ce terme soit infe´rieur a` 0,7 % pour l’ensemble du calorime`tre, afin de
ne pas de´grader la re´solution en e´nergie pour l’observation de la de´sinte´gration H → γγ.
3.2 Spe´cificite´s du calorime`tre e´lectromagne´tique d’AT-
LAS
Le calorime`tre e´lectromagne´tique a e´te´ optimise´ pour observer une tre`s grande varie´te´
de canaux de physique et plus particulie`rement la de´sinte´gration du boson de Higgs en
deux γ.
Le calorime`tre est se´pare´ en trois grandes parties, enferme´es chacune dans un cryostat :
un tonneau qui couvre l’intervalle de pseudorapidite´ |η| < 1,475 et deux bouchons dont
les pseudorapidite´s couvrent 1,375 < |η| < 3,2 (voir fig. 2.7). Le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique d’ATLAS a e´te´ dessine´ de fac¸on a` minimiser les zones mortes. En particulier, la
forme des e´lectrodes et des absorbeurs a e´te´ spe´cialement e´tudie´e pour e´viter la pre´sence
d’interstices : ils sont en « accorde´ons » (voir fig. 3.4 et 3.5). Cette ge´ome´trie particulie`re
a plusieurs avantages :
– avant tout, il n’y a aucune ouverture en ϕ, l’herme´ticite´ du calorime`tre est presque
parfaite. Les seules pertes se produisent vers η = 1,4, a` la transition entre le tonneau
et les bouchons (chevauchement du tonneau et des bouchons dans la zone 1,375 <
|η| < 1,475, contenant des mate´riaux morts et un scintillateur permettant de savoir
si des particules sont passe´s dans cette partie du calorime`tre) ;
– les caˆbles permettant d’amener les signaux d’e´lectronique vers les chassis de lecture
frontaux passent directement a` l’avant et a` l’arrie`re du de´tecteur, sans cre´er d’espace
entre les absorbeurs et les e´lectrodes ;
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– le caˆblage est re´duit car les cartes me`res et sommatrices sont directement fixe´es
sur les e´lectrodes, apportant un gain dans les temps de transfert et minimisant
l’inductance re´partie sur le trajet du signal ;
– les segmentations longitudinales et transversales sont plus flexibles. Les cellules du
compatiment 1 sont ainsi plus fines en pseudo-rapidite´ que les cellules du comparti-
ment 2, mais beaucoup plus larges selon l’angle ϕ.
Le calorime`tre est segmente´ en trois couches diffe´rentes en profondeur (voir pour plus
de de´tails la section 3.2.2 consacre´e aux e´lectrodes ainsi que la fig. 3.7), appele´es couche
avant, interme´diaire et arrie`re en allant du centre vers l’exte´rieur du de´tecteur. En co-
ordonne´es η × ϕ, les cellules interme´diaires (qui recueillent la plus grande proportion de
l’e´nergie de´pose´e) mesurent 0,025× 0,025 (sauf pour |η| > 2,5).
3.2.1 Les absorbeurs
Les absorbeurs d’ATLAS sont principalement constitue´s de plomb, l’acier inoxydable
colle´ sur chaque face servant a` donner de la rigidite´ aux absorbeurs. L’acier, le plomb et
le tissu de fibre de verre impre´gne´ de colle sont empile´s a` plat, puis plie´s ensemble. Une
presse chauffante polyme´rise ensuite la colle.
La dernie`re e´tape de la fabrication des absorbeurs consiste a` coller les barreaux de
G10 sur les bords des plaques. Les barreaux de G10 servent a` conserver le bon e´cart
entre chaque absorbeur pour que les modules aient la bonne e´paisseur. Il y a 16 modules
de 64 absorbeurs dans chaque demi-tonneau et 8 modules de 96 absorbeurs dans chaque
bouchon.
La contribution des inhomoge´ne´ite´s des absorbeurs au terme constant du calorime`tre
n’est pas ne´gligeable. En effet, le signal produit dans le de´tecteur de´croˆıt de 0,5 % par
pour-cent d’augmentation de l’e´paisseur des plaques de plomb. Pour la minimiser, un
appariement des absorbeurs est re´alise´.
Lors du laminage des plaques de plomb, des mesures d’e´paisseur ont e´te´ effectue´es par
rayons X. Ceci a permis de rejeter d’emble´e le plomb hors tole´rance et a permis d’avoir
a` l’avance une ide´e de la distribution des e´paisseurs des plaques de plomb. De plus, les
plaques ont e´te´ mesure´es chacune en 500 points par ultra-sons, de fac¸on a` en obtenir une
cartographie de´taille´e en e´paisseur.
A` partir de ces donne´es, un appariement est re´alise´ par un logiciel : les plaques sont
trie´es pour que dans le calorime`tre les plaques les plus fines et les plus e´paisses se re-
trouvent coˆte a` coˆte. Ainsi, les cellules du calorime`tre, qui contiennent quatre absorbeurs
conse´cutifs, repre´sentent toutes a` peu pre`s la meˆme e´paisseur pour les particules les tra-
versant. Graˆce a` l’ensemble de ces mesures et de leur exploitation, la contribution au
terme constant due aux inhomoge´ne´ite´s re´siduelles ne devrait pas de´passer 0,2 % pour
l’ensemble du de´tecteur.
Un test de ve´rification de la qualite´ du pliage des absorbeurs est aussi effectue´ apre`s
le collage des barreaux, en particulier sont controle´s la position des plis, la position des
barreaux et l’e´paisseur de l’absorbeur.
52 Chapitre 3. Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS
Fig. 3.4 – Vue d’ensemble et de de´tail d’un absorbeur de la partie tonneau du calorime`tre e´lectroma-
gne´tique. En haut figure un absorbeur vu de profil dans le plan r − z. La diffe´rence d’e´paisseur du plomb
de part et d’autre de |η| = 0,8 permet de garantir que l’e´paisseur de matie`re traverse´e dans le calorime`tre
dans les deux premie`res couches de cellules est approximativement constante. Un agrandissement de cette
vue est repre´sente´ juste en-dessous, ou` l’on peut notamment remarquer la variation des angles de pliage
des absorbeurs (environ 90 ◦ du coˆte´ interne et seulement 70 ◦ vers l’exte´rieur du tonneau). Enfin, un
agrandissement de la structure d’un absorbeur est fourni tout en bas du sche´ma, ou` sont indique´es les
e´paisseurs de tissu de fibre de verre encolle´ et de plomb qui valent 0,13 mm et 1,5 mm (respectivement
0,33 mm et 1,1 mm) pour |η| < 0,8 ( |η| > 0,8).
3.2.2 Les e´lectrodes
Les e´lectrodes sont des circuits imprime´s de grande surface en polyimide (∼ 2 m2 pour
celles du tonneau et de la roue externes des bouchons). Elles sont fabrique´es a` plat, puis
plie´es en accorde´ons, comme les absorbeurs (fig. 3.5).
Leur fonctionnement est le suivant : les faces externes (voir fig. 3.5 et 3.6) en cuivre sont
place´es a` une tension de 2 kV dans le tonneau et entre 1 et 2,5 kV pour les bouchons (tandis
que les absorbeurs sont a` la masse), ce qui permet d’y collecter les e´lectrons d’ionisation
de l’argon. L’aﬄux de charges vers ces couches haute tension provoque l’apparition d’un
courant sur la couche interne par effet capacitif. Les signaux sont alors achemine´s vers
l’e´lectronique par la face interne du tonneau pour les cellules de la couche avant et par la
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Fig. 3.5 – Structure du calorime`tre e´lectromagne´tique dans sa partie tonneau. En haut figure l’empile-
ment d’une dizaine d’absobeurs et d’e´lectrodes, constituant une vingtaine d’interstices remplis d’argon. On
constate que le bord interne du module (a` gauche sur le dessin) est moins e´pais que le bord externe graˆce
a` la variation des angles de pliage des absorbeurs et des e´lectrodes. En-dessous figure une vue de´taille´e
des interstices.
face externe pour les couches interme´diaire et du fond.
Pour alimenter les e´lectrodes en haute tension, les deux faces externes sont segmente´es
et se´pare´es par des re´sistances se´rigraphie´es. Ces re´sistances permettent de re´partir cor-
rectement la tension sur toute la surface des e´lectrodes. Leur valeur (de l’ordre de quelques
centaines de kΩ) a e´te´ calcule´e pour e´viter deux effets antagonistes :
– la limite basse est fixe´e pour prote´ger les pre´amplificateurs en cas de claquage et
mode´rer la diaphonie ;
– la limite haute permet de limiter les pertes de signal a` 1 % a` haute luminosite´.
Une arrive´e massive de charges e´lectriques dans le de´tecteur pourrait en effet le
de´polariser.
Sur chaque e´lectrode, les re´sistances et les capacite´s sont mesure´es, aussi bien avant
qu’apre`s pliage. Une variation importante de re´sistance (typiquement, un facteur trois)
entre les mesures avant et apre`s pliage signale une re´sistance fissure´e, qui doit eˆtre re´pare´e
avant que l’e´lectrode puisse eˆtre utilise´e dans un module. Certaines e´lectrodes sont rejete´es
si le nombre de re´parations a` effectuer est trop important. Sont re´pare´es les e´lectrodes dont
le nombre de re´sistances de´fecteuses n’est pas trop important (moins de 20).
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Fig. 3.6 – Structure interne d’une e´lectrode. Les deux couches haute tension (sur les faces exte´rieures)
sont porte´es a` 2 kV, ce qui permet d’y re´cupe´rer les e´lectrons d’ionisation de l’argon liquide. La couche
signal (au milieu) ge´ne`re l’impulsion triangulaire par effet capacitif.
Fig. 3.7 – Couche signal des e´lectrodes du tonneau. On remarquera en particulier la tre`s grande finesse
des cellules de la couche avant (en bas du sche´ma) selon η par rapport aux autres couches, ainsi que la
structure projective des cellules. Les connexions e´lectroniques en bas sont celles des signaux ge´ne´re´s dans
la couche avant, tandis que celles en haut proviennent des couches interme´diaire et arrie`re.
La couche signal des e´lectrodes est elle aussi segmente´e, a` la fois en profondeur pour
l’e´chantillonnage des gerbes e´lectromagne´tiques et par pas constant de pseudo rapidite´
avec des variations en fonctions de la profondeur (voir fig. 3.7 et fig. 3.8).
La couche avant est peu e´paisse (' 6 X0) et a` granularite´ tre`s fine selon η (voir le
tableau 3.1). Les cellules de ce compartiment ont deux fonctions :
– donner pre´cise´ment la position d’entre´e des particules dans le calorime`tre ;
– se´parer les photons provenant de la de´sinte´gration des pi0 de ceux provenant d’autres
source, en particulier ceux du boson de Higgs. Les pions, exclusivement produits avec
de grandes vitesses (ils sont tre`s le´gers par rapport a` l’e´nergie disponible) produisent
deux photons faiblement se´pare´s (effet relativiste du boost de Lorentz). La fine
segmentation des cellules du compartiment avant des e´lectrodes permet d’observer
les pics distincts des de´poˆts d’e´nergie dus aux deux photons.
La couche interme´diaire dans le calorime`tre e´lectromagne´tique est celle qui re´cupe`re
l’essentiel de l’e´nergie (de l’ordre de 80 % du de´poˆt total pour les gerbes de haute e´nergie).
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Enfin, le compartiment arrie`re e´value les fuites d’e´nergie en e´chantillonnant les queues
de gerbes.
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Fig. 3.8 – Vue d’une partie du calorime`tre e´lectromagne´tique. Les cellules du compartiment avant,
visibles au premier plan, sont peu e´paisses (∼ 6 X0) et mesurent 0,003× 0,1 en coordonne´es η×ϕ. Juste
derrie`re, les cellules du compartiment interme´diaire, recueillent la majorite´ de l’e´nergie de´pose´e dans le
calorime`tre graˆce a` leur importante profondeur de ∼ 18 X0. Ces cellules mesurent 0,025× 0,025, toujours
dans le meˆme syte`me de coordonne´es. Les cellules du compartiment arrie`re, mesurant 0,05×0,025, e´valuent
l’e´nergie des queues de gerbe et permettent d’estimer la fraction de l’e´nergie qui s’e´chappe du calorime`tre.
3.3 Le tonneau
Le tonneau couvre les re´gions situe´es a` |η| < 1,475, les cellules se trouvant a` 1,4 <
|η| < 1,475 n’e´tant pas comple`tes et se chevauchant en partie avec celle des bouchons.
Le cryostat tonneau contient dans sa partie a` plus petit rayon le sole´no¨ıde cre´ant le
champ central d’ATLAS (voir fig. 3.9), qui contribue aux pertes d’e´nergie des particules
e´lectromagne´tiques avant leur arrive´e dans le calorime`tre. Le de´tecteur interne aussi est
responsable de pertes d’e´nergie, ou de la conversion des photons en une paire e+e−.
Pour e´valuer ces pertes, un pre´-e´chantillonneur, place´ entre la couche avant du calori-
me`tre et le sole´no¨ıde, permet d’avoir un premier e´chantillonnage de la gerbe. Le principe de
fonctionnement de ce de´tecteur est identique a` celui du calorime`tre, sauf qu’il ne comporte
pas de plomb.
Le tonneau est se´pare´ en deux parties, chacune contenant 16 modules du calorime`tre.
Les modules sont assemble´s en demi-tonneaux, qui sont inse´re´s chacun par une extre´mite´
du cryostat. Devant chaque module, deux e´le´ments de pre´-e´chantillonneur sont inse´re´s.
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Dans tout le tonneau, l’interstice entre les absorbeurs et les e´lectrodes est constant et
vaut environ 2 mm. Le champ applique´ sur les faces externes des e´lectrodes e´tant de 2
kV, le champ e´lectrique re´gnant dans l’argon est d’environ 1 kV/mm, ce qui permet de
presque saturer la vitesse de de´rive des e´lectrons.
Fig. 3.9 – Vue d’une moitie´ du cryostat tonneau. On peut remarquer notamment le sole´no¨ıde qui est
traverse´ en premier par les particules atteignant le cryostat, puis le pre´-e´chantillonneur, qui permet de
savoir si une particule a perdu de l’e´nergie en re´agissant avant d’arriver dans le calorime`tre et de mesurer
cette perte. La structure en « accorde´on » des e´lectrodes et des absorbeurs est visible, ainsi que le de´coupage
projectif des cellules. Les caˆbles transmettant les signaux passent devant et derrie`re le calorime`tre sans
cre´er d’interstice et vont vers les grands η jusqu’au chaˆssis d’e´lectronique frontale, via les traverse´es
e´tanches du cryostat.
La taille des cellules et leur profondeur ont e´te´ optimise´es pour re´pondre a` plusieurs
crite`res, en particulier :
– la finesse extreˆme en η des cellules du compartiment avant du calorime`tre permet
d’obtenir une grande pre´cision sur le point d’entre´e des particules dans le calorime`tre,
ainsi que la se´paration des particules tre`s proches (bon rejet des pi0). En particulier,
cela permet d’obtenir (avec les donne´es du compartiment interme´diaire) le vertex
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Compartiment
d’e´chantillon-
nage
Pre´-
e´chantillonneur
Compartiment
avant
Compartiment
interme´daire
Compartiment
arrie`re
Taille des
cellules (η × ϕ) 0,025× 0,1 0,003× 0,1 0,025× 0,025 0,05× 0,025
Tab. 3.1 – Diffe´rentes tailles de cellules du tonneau e´lectromagne´tique en fonction de leur profondeur.
de la de´sinte´gration H → γγ avec une pre´cision de l’ordre de 1,33 cm selon l’axe du
faisceau ;
– la grande largeur en ϕ des cellules du pre´-e´chantillonneur et du premier comparti-
ment est justifie´e par le fait suivant : le champ magne´tique central augmente l’e´cart
angulaire azimutal entre les particules (en fonction de leur charge et de leur impul-
sion). Il est donc inutile d’avoir une segmentation tre`s fine en ϕ dans ces comparti-
ments.
3.4 Les bouchons
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Fig. 3.10 – Vue d’un cryostat bouchon. Du fond du sche´ma vers le premier plan, les particules traversent
dans l’ordre, le pre´-e´chantillonneur, le calorime`tre e´lectromagne´tique, puis le calorime`tre hadronique. Les
particules a` |η| > 3,2 traversent uniquement le calorime`tre avant.
La ge´ome´trie des bouchons (voir fig. 3.10) est un peu plus complexe que celle du ton-
neau. Pour pouvoir garder le meˆme type de ge´ome´trie que dans le tonneau (en particulier,
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au niveau de la se´rigraphie des e´lectrodes) l’empilement des modules ne peut pas se faire
en gardant constant l’interstice d’argon liquide (voir fig. 3.11).
Cette contrainte sur la taille de l’interstice oblige meˆme a` se´parer la structure globale
des bouchons en deux roues :
– une roue externe, couvrant la zone de pseudo-rapidite´ 1,375 < |η| < 2,5, dont la
segmentation des compartiments de la couche signal des e´lectrodes est similaire au
tonneau. Les e´lectrodes et les absorbeurs de cette roue ont neuf plis, dont l’angle de
pliage varie entre 60 ◦ et 120 ◦ avec l’accroissement de η pour conserver l’e´paisseur
en longueur de radiation constante tout le long du module ;
– une roue interne, situe´e a` 2,5 < |η| < 3,2, de segmentation plus simple que pour
le reste du calorime`tre e´lectromagne´tique (cette zone correspond a` celle qui n’est
pas couverte pas les de´tecteurs internes). Dans cette partie, les aborbeurs et les
e´lectrodes ne comportent que 6 plis, dont les angles augmentent avec η de 55 ◦ a`
107 ◦.
Fig. 3.11 – Vue d’un module du bouchon e´lectromagne´tique. Seuls trois absorbeurs sur 96 (32) sont
repre´sente´s dans la roue externe (interne).
La variation de l’e´paisseur de l’interstice absorbeur-e´lectrode en fonction de η ne´cessite
de modifier l’alimentation haute tension des e´lectrodes en conse´quence pour obtenir un
champ e´lectrique constant dans tout le de´tecteur. En effet, une variation de ce champ
e´lectrique induit aussi une variation de la vitesse de de´rive des charges dans l’argon liquide
et donc une variation du signal en amplitude et en temps.
Pour garder un champ e´lectrique constant, la tension d’alimentation est diffe´rente selon
les secteurs haute tension1 en fonction de la pseudo-rapidite´. Au sein de chaque secteur,
il reste une variation du champ e´lectrique, qui est corrige´e lors de l’analyse des donne´es.
1Pour des raisons de mise en œuvre pratique, cette variation de tension ne peut pas eˆtre continue.
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Enfin, la granularite´ des bouchons est aussi plus complexe que celle du tonneau, surtout
au niveau du compartiment avant. Globalement, la granularite´ est de moins en moins
pre´cise avec l’augmentation de la pseudo-rapidite´ (voir tab. 3.2).
Zone en η
Compartiment 1
(avant)
Compartiment 2
(interme´diaire)
Compartiment 3
(arrie`re)
1,375 < |η| < 1,5 0,025× 0,1
0,025 × 0,025 0,05× 0,0251,5 < |η| < 1,8 0,003× 0,1
1,8 < |η| < 2,0 0,004× 0,1
2,0 < |η| < 2,5 0,006× 0,1
2,5 < |η| < 3,2 0,1× 0,1 0,1× 0,1
Tab. 3.2 – Granularite´ (∆η ×∆φ) des cellules des compartiments des bouchons e´lectromagne´tiques.
3.5 E´lectronique de lecture et signaux de sortie
La figure 3.12 pre´sente un sche´ma d’ensemble de la chaˆıne de lecture des donne´es du
calorime`tre.
Cette chaˆıne de lecture est compose´e de trois ensembles principaux :
– une e´lectronique purement passive, constitue´e des cartes me`res et des cartes somma-
trices, directement fixe´es sur les connecteurs des e´lectrodes de lecture, a` l’inte´rieur
du cryostat. Les cartes sommatrices permettent de regrouper les signaux provenant
de plusieurs e´lectrodes sur une meˆme voie de lecture. Par exemple, les cellules du
compartiment interme´diaire regroupent quatre e´lectrodes, celles du compartiment
avant en comptent seize. Les cartes me`res, elles, permettent de transfe´rer les si-
gnaux des cartes sommatrices aux caˆbles froids (plonge´s dans l’argon liquide) et
aussi d’amener les signaux d’e´talonnage ;
– une e´lectronique active, effectuant la mise en forme analogique du signal, suivie de
sa nume´risation. Ces ope´rations sont effectue´es par les cartes situe´es dans les chaˆssis
Front-End, lesquels sont me´caniquement fixe´s aux traverse´es e´tanches du cryostat
(voir figure 3.9). Les chaˆssis Front-End comportent :
– des cartes Front-End, lesquelles portent les pre´amplificateurs et les circuits de mise
en forme, ainsi que des me´moires analogiques compose´es de blocs de 144 capacite´s
(« Switch Capacitor Array »). Ces me´moires analogiques permettent de conser-
ver l’information le temps que le syste`me de de´clenchement de niveau 1 rende
sa de´cision, soit 2,5 µs apre`s le croisement des faisceaux. Les cartes Front-End
transfe`rent les donne´es aux ROD (Readout Driver) par l’interme´diaire de liens
optiques a` haute capacite´,
– des cartes de calibration, lesquelles sont charge´es de fabriquer les signaux d’e´ta-
lonnage,
– des cartes controˆleur, lesquelles ont pour roˆle d’assurer la configuration des autres
cartes, la distribution des signaux d’horloge en provenance du syste`me TTC, ainsi
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Fig. 3.12 – Chaˆıne de lecture du calorime`tre e´lectromagne´tique.
que des informations de de´clenchement de niveau 1. Il y a typiquement une carte
de calibration et une carte controˆleur pour 14 cartes Front-End, chaque carte
Front-End ge´rant 128 canaux ;
– le syste`me ROD, lequel comporte des cartes e´quipe´es de DSP2, dont le roˆle est la
reconstruction rapide de l’e´nergie de´pose´e ainsi que du temps d’arrive´e des signaux
dans le calorime`tre. Ces informations, apre`s formatage, sont envoye´es au syste`me
d’acquisition central.
2« Digital Signal Processor »
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Le signal obtenu dans les e´lectrodes est triangulaire, avec une dure´e d’environ 400 ns
(voir fig. 3.13). Pour pouvoir le traiter facilement, il est amplifie´ et mis en forme par un
amplificateur de courant (diffe´rentiateur, situe´ sur les cartes Front-End), ce qui est peu
inhabituel en physique des hautes e´nergies.
Fig. 3.13 – Signaux de sortie normalise´s des e´lectrodes avant (en tirets) et apre`s (trait plein) mise en
forme. Les e´chantillons repre´sente´s (ronds pleins) sont ceux qui doivent eˆtre utilise´s par la me´thode du
filtrage optimal pour estimer l’e´nergie et le retard du signal.
En effet, pour re´duire l’incidence du bruit, le premier e´tage d’amplification de la chaˆıne
d’e´lectronique minimise le recours aux composants re´sistifs sur le trajet du signal. L’am-
plificateur re´sultant est inte´grateur. Mais, dans le cas d’ATLAS, le signal est tre`s long
compare´ a` la fre´quence de e´ve´nements d’environ 40 MHz, soit une collision des paquets de
protons toutes les 25 ns, tandis que le signal s’e´tale sur 400 ns. L’empilement des e´ve´ne-
ments est alors trop important. Un e´tage diffe´rentiateur permet alors d’obtenir un signal
de sortie bipolaire, avec un pic ne s’e´tendant que sur 150 ns, suivi d’un « undershoot3 ».
La me´thode de reconstruction employe´e dans l’expe´rience ATLAS est d’utiliser les cinq
premiers e´chantillons apre`s amplification (voir fig. 3.13) se trouvant dans la zone du pic
du signal et de leur appliquer la me´thode du filtrage optimal (voir annexe A).
Cette dernie`re consiste a` re´aliser des combinaisons line´aires des e´chantillons pour esti-
mer l’e´nergie et le retard du signal. E´videmment, ces combinaisons sont optimise´es pour
minimiser les contributions des bruits e´lectronique et d’empilement, respectivement pre´-
ponde´rants a` basse et haute luminosite´.
3Le long plateau suivant le pic et de polarite´ oppose´e.
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Chapitre 4
Les muons dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique
4.1 Pourquoi les muons ?
La premie`re question qui vient a` l’esprit au sujet d’une telle e´tude est : « Pourquoi
e´tudier les muons dans un calorime`tre ? » Il est e´vident qu’un calorime`tre ne permet pas
d’e´tudier les muons en soi, mais, par contre, les muons permettent d’e´tudier certaines
caracte´ristiques d’un calorime`tre. En effet, ces particules sont des MIP1, ce qui a pour
conse´quence que les muons ne produisent pas de gerbes de particules dans le calorime`tre
et en fait donc des sondes tre`s fines spatialement. Typiquement, les muons traversent
une ou deux cellules du second compartiment du calorime`tre, contre au moins neuf dans
le cas des gerbes e´lectromagne´tiques des e´lectrons et des photons. Isoler la re´ponse de
chaque cellule au sein d’une gerbe est impossible car trop d’effets nuisibles empeˆchent
la distinction des signaux (fluctuation des gerbes dans chaque cellule, diaphonie, etc.),
inconve´nients qu’on ne rencontre pas avec les muons. E´videmment, ces derniers ont le
de´savantage de de´poser une faible fraction de leur e´nergie initiale, ce qui ne permet pas de
savoir quelle e´tait celle-ci, et de plus, le de´poˆt d’e´nergie qu’ils laissent est du meˆme ordre
de grandeur que le bruit e´lectronique dans les cellules. Un autre inconve´nient spe´cifique
au test en faisceau de la ligne H8 de Pre´vessin (CERN) pour les modules du tonneau
e´lectromagne´tique est que la quantite´ de muons collecte´s est en ge´ne´ral faible en raison
d’un ve´to dans la chaˆıne d’e´lectronique (sauf prises de donne´es spe´cifiques).
Les deux premie`res parties de ce chapitre seront consacre´es a` la description du sys-
te`me de tests en faisceaux du calorime`tre, aux caracte´ristiques particulie`res des de´poˆts
d’e´nergie des muons dans le calorime`tre, compare´es aux e´lectrons. Ensuite nous e´tudierons
l’uniformite´ du calorime`tre a` l’aide des muons et nous montrerons comment les informa-
tions obtenues de cette fac¸on ont pu confirmer et pre´ciser l’existence d’un proble`me sur la
conception des e´lectrodes. Ces e´tudes ont e´te´ mene´es sur des prises de donne´es effectue´es
en 1999 et 2000 sur le module 0. Une comparaison avec un module de se´rie (appele´ M10)
1Minimum Ionising Particles, particules (presque) au minimum d’ionisation.
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est aussi pre´sente´e en fin de chapitre. Le module 0 est un module prototype construit a`
partir d’e´le´ments aussi proches que possible des e´le´ments utilise´s pour les modules de se´rie.
En particulier, la conception des e´lectrodes a e´te´ le´ge`rement modifie´e pour les modules de
se´rie. La structure, la construction et l’ensemble des re´sultats obtenus avec le module 0
sont de´crits dans [23].
4.2 Description du dispositif des tests en faisceau
Les tests en faisceau des modules du calorime`tre e´lectromagne´tique se de´roulent a`
Pre´vessin au CERN (hall Nord, en France). Les modules du tonneau sont teste´s sur la
ligne H8, tandis que ceux des parties avant le sont sur la ligne H6. Globalement, les deux
dispositifs sont tre`s similaires, on se contentera donc ici de de´crire celui qui nous inte´resse,
c’est a` dire celui de H8 (voir fig. 4.1).
Le faisceau utilise´ est celui du SPS, qui est compose´ de protons d’une impulsion de
450 GeV/c (faisceau primaire). Pour obtenir des e´lectrons, le faisceau primaire est projete´
sur une cible de be´ryllium, ce qui donne naissance a` des gerbes hadroniques dont les parti-
cules finales comportent entre autre des pi0. Ceux-ci se de´sinte`grent en deux photons, qui
sont convertis en paires e´lectron-positron. Les e´lectrons ou positrons issus de la conversion
et posse´dant l’impulsion souhaite´e (10 a` 300 GeV/c) sont se´lectionne´s par un spectrome`tre
et sont dirige´s enfin vers l’aire expe´rimentale. Des collimateurs et des lentilles magne´tiques
permettent de collimater le faisceau sur une zone re´duite du module en test. Des chambres
a` fils sont dispose´es sur le trajet du faisceau en amont du module pour assurer le suivi
du faisceau. En pratique, la purete´ en e´lectrons du faisceau n’est pas parfaite, puisqu’on
observe ainsi dans le faisceau environ 70 a` 80 % d’e´lectrons, pour 20 a` 30 % de pions et de
muons. Pour reme´dier a` ce proble`me, toute une se´rie de scintillateurs et de cibles charge´s
de ralentir et d’identifier les particules sont dispose´s en amont et en aval du module teste´.
Ce syste`me permet d’instaurer un veto e´lectronique sur les particules qui ne sont pas in-
te´ressantes, autrement dit tout ce qui n’est ni un e´lectron ni un positron (les photons et
pi0 sont e´tudie´s a` l’aide d’une disposition de la ligne de faisceau diffe´rente). Cela explique
qu’il y ait peu de muons globalement dans les donne´es du faisceau test2, surtout que la
ne´cessite´ de collecter un maximum d’e´lectrons pour des e´tudes d’uniformite´ du de´tecteur
ont oblige´ a` renforcer le veto, afin de pouvoir tester un maximum de cellules sur chaque
module, dans le temps limite´ de test qui pouvait eˆtre alloue´.
L’utilisation du SPS a aussi une autre conse´quence geˆnante : le faisceau n’est pas syn-
chrone avec les horloges LHC (contrairement a` ce qui doit se passer dans le cas d’ATLAS).
Les e´chantillons du signal ne sont donc pas pris a` chaque fois au meˆme temps par rapport
au de´but du signal, ce qui oblige dans la reconstruction a` connaˆıtre la phase des horloges
en fonction du signal. Ceci est tre`s important pour la me´thode du filtrage optimal ou` il
faut calculer plusieurs jeux de coefficients. De plus, pour eˆtre suˆr que le signal entre bien
dans la feneˆtre temporelle sur laquelle les e´chantillons sont nume´rise´s, sept e´chantillons
2Une me´thode de relaˆchement partiel du veto des muons (en le bloquant pendant une fraction variable
du temps d’acquisition a` l’aide d’un trigger de Schmidt) a e´te´ tente´e, mais faute de temps disponible pour
ajuster finement le dispositif, celui-ci n’a pu eˆtre utilise´.
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Fig. 4.1 – Vu sche´matique des installations des tests en faisceau (ligne H8). Les scintillateurs utilise´s
pour l’e´tude des muons sont celui note´ SC3, qui sera appele´ ADCs3 dans ce chapitre, et SCΠ, note´ pion.
Les chambres a` faisceau utilise´es seront BC3 ou BC4 en fonction des pe´riodes de prises de donne´es.
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sont nume´rise´s au lieu de cinq pre´vus normalement lors des prises de donne´es aupre`s du
LHC. Ainsi, un de´calage temporel allant jusqu’a` 50 ns entre l’arrive´e du signal de de´clen-
chement et du signal analogique dans les convertisseurs analogique-nume´rique ne perturbe
pas l’analyse ulte´rieure des donne´es.
Sur un des modules de se´rie, le M10 (le nume´ro 10 du premier demi-tonneau), de
bonnes conditions de test ont permis de relaˆcher le veto sur les muons pour avoir un peu
plus de statistique sur la totalite´ de quatre lignes en ϕ.
4.3 Les muons dans le calorime`tre
Comme on l’a vu ci-dessus, les muons de´posent peu d’e´nergie dans le calorime`tre.
Cette proprie´te´ est due a` la fois a` la nature de leur interaction qui est purement e´lectro-
magne´tique et a` leur masse, de l’ordre de 210 fois celle de l’e´lectron3. Avec une masse
aussi e´leve´e (relativement a` l’e´lectron bien suˆr), les muons ne produisent pas de Bremss-
trahlung avant d’atteindre des e´nergies de l’ordre de plusieurs centaines de GeV [24]. En
conse´quence, pour des e´nergies au plus de 300 GeV, les muons sont approximativement
des particules au minimum d’ionisation (en fait, ils sont plutoˆt sur le plateau de Fermi ou`
la perte d’e´nergie est d’environ 20 % supe´rieure au minimum d’ionisation) dans le plomb
et ne forment donc pas de gerbe a` l’image des e´lectrons. De plus, la trajectoire des muons
dans le calorime`tre est rectiligne, ce qui est tre`s inte´ressant car ils ne touchent ainsi que
peu de cellules du calorime`tre4. En pratique, sur toute la profondeur du compartiment 2
(de l’ordre de 18 X0, voir fig. 4.2), les muons touchent deux cellules en ϕ et une cellule en
η sur leur trajet (ceci est duˆ a` la ge´ome´trie des e´lectrodes en accorde´on comme on peut
le voir sur le sche´ma 4.3).
L’inte´reˆt est donc tout de suite e´vident dans le cas de l’e´tude de l’uniformite´ du calori-
me`tre : les variations d’e´nergie recueillie cellule par cellule proviennent ici presque unique-
ment de la cellule e´tudie´e, plus quelques informations provenant d’une cellule mitoyenne
en ϕ. Ainsi, toute diffe´rence de de´poˆt d’e´nergie d’une cellule a` l’autre est imme´diate-
ment bien visible, tandis qu’avec les e´lectrons, ou` le de´poˆt d’e´nergie est partage´ par au
moins neuf cellules mitoyennes (un carre´ en η et ϕ), les informations sont me´lange´es et
les variations d’uniformite´ cellule a` cellule sont donc lisse´es.
4.3.1 Groupement des cellules
Comme on l’a vu ci-dessus, les muons passent par une cellule en η et deux en ϕ. Les
cellules seront donc toujours groupe´es dans un « cluster » 1 × 2 en coordonne´es η × ϕ.
Le proble`me est de trouver a` chaque fois comment grouper les bonnes cellules, alors que
le de´poˆt d’e´nergie dans une des deux cellules est faible et peut eˆtre facilement confondu
avec le bruit e´lectronique dans une cellule. Comme l’information est difficile a` obtenir
3me ≈ 511 keV et mµ ≈ 106 MeV.
4Les cellules du calorime`tre sont projectives et, en faisceau test, la table qui sert a` positionner les
modules face au faisceau respecte cette particularite´ ge´ome´trique.
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Fig. 4.2 – Sche´ma des couches signal des e´lectrodes du tonneau e´lectromagne´tique et profondeur en X0
des dife´rentes couches. Les couches signal sont dessine´es de manie`re a` ce que la profondeur du calorime`tre
cumule´e dans les couches 1 et 2 (« strips » et couche interme´diaire) soit approximativement constante
(avec une exception pour |η| < 0, 45). L’e´paisseur moyenne du compartiment interme´diaire est de 18 X0.
directement a` partir du calorime`tre, on va recouper les informations avec celles obtenues
dans les chambres a` fils et les scintillateurs place´s le long du trajet du faisceau.
4.3.2 Se´lection des muons.
Pour trouver les muons au milieu des nombreuses interactions ayant lieu dans le ca-
lorime`tre, on recoupe les informations du calorime`tre, des scintillateurs et des chambres
a` fils (appele´es chambres de faisceau) dispose´s sur l’aire H8. Avant toute chose, il faut
faire des coupures de qualite´ sur les e´ve´nements. La premie`re coupure de ce type concerne
l’e´nergie de´pose´e dans le scintillateur S3, de´signe´e ADCs3 dans la suite. Le scintillateur
S3 e´tant place´ avant le calorime`tre, une coupure sur l’e´nergie qui y est de´pose´e permet
de se´lectionner uniquement les e´ve´nements « propres » caracte´rise´s par le passage d’une
seule particule charge´e dans le scintillateur. Comme on peut le voir sur la figure 4.4, la
coupure 800 < ADCs3 < 1600 re´pond a` ce besoin.
Une coupure e´vidente concerne l’e´nergie recueillie dans l’ensemble des de´tecteurs : elle
est toujours tre`s faible pour les muons, en tout cas conside´rablement plus faible que pour
des e´lectrons ou la plupart des pions. Dans le cadre de la pre´sente e´tude, les particules
e´tudie´es doivent avoir une e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre infe´rieure a` 6 GeV dans
un « cluster » typique (une couverture angulaire de 0, 075× 0, 075 en coordonne´es η × ϕ
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µ1 µ2
Cellule 2Cellule 1
ϕ
r
Fig. 4.3 – Repre´sentation sche´matique de la traverse´e des µ dans le calorime`tre. Le muon µ1 traverse en
plein milieu de la cellule 1 et y de´pose donc toute son e´nergie, tandis que µ2 passe par l’absorbeur formant
la frontie`re des cellules 1 et 2 et dans les e´lectrodes juste situe´es de part et d’autre de cet absorbeur. Le
muon µ2 de´pose ainsi une partie son e´nergie dans les deux cellules, du fait de l’interpe´ne´tration des angles
appartenant a` deux absorbeurs adjacents.
sur toute la profondeur du calorime`tre). Cette coupure permet d’e´liminer les e´lectrons
et la tre`s grande majorite´ des particules hadroniques, mais certains pions de´posent peu
d’e´nergie dans le calorime`tre.
Pour distinguer les muons des pions, on utilise un dispositif place´ derrie`re le module de
test et qui consiste a` ralentir les particules apre`s leur passage dans le calorime`tre en leur
faisant traverser une certaine e´paisseur de fer (10 cm), puis a` mesurer l’e´nergie de´pose´e
dans un scintillateur par les particules qui ont traverse´. Les muons de´posent peu d’e´nergie
dans le fer, e´mergeant de ce dernier sous la forme d’une unique trace. Par contre, les pions
de´veloppent des gerbes hadroniques dans le fer, si bien que dans le scintillateur qui suit,
le de´poˆt d’e´nergie correspondant devient e´leve´, puisqu’il correspond a` plusieurs particules
secondaires arrivant en meˆme temps sur le scintillateur. Pour n’avoir que les muons, in fine,
on va donc se´lectionner les particules dont le de´poˆt d’e´nergie dans le scintillateur appele´
« pion » est faible (mais pas nul car les muons parviennent tout de meˆme a` traverser le
fer).
Pour re´sumer, les coupures sont les suivantes :
– 500 < pion < 600 en valeurs d’ADC ;
– 800 < ADCs3 < 1600 idem.
Enfin, il reste une coupure a` faire pour s’assurer que les muons passent bien dans
la cellule que l’on veut e´tudier. Pour cela`, on va tracer les points d’impact des muons
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Fig. 4.4 – Illustration des coupures sur les donne´es des scintillateurs de la ligne de test en faisceau,
a` gauche figure le scintillateur pion et a` droite ADCs3 (voir texte). Les rectangles vides repre´sentent les
muons, ceux en rouges (gris le plus clair pour une impression en noir et blanc) en bas a` gauche corres-
pondent aux e´ve´nements ale´atoires et l’ensemble des autres rectangles (en bleu ou gris tre`s fonce´ selon le
type d’impression) forment le reste des particules (e´lectrons, pions, etc.). Les barres noires horizontales
sont place´es selon les coupures de´crites dans le texte.
se´lectionne´s par les scintillateurs dans la chambre de faisceau la plus proche du module
de test. On voit ainsi clairement les limites de chaque cellule se profiler dans les chambres
de faisceau (voir fig. 4.5).
Pour la projection en η (correspondant a` x pour les chambres a` faisceau), la cellule
au centre est celle qui nous inte´resse et pour laquelle la distribution des points d’impact
est quasi uniforme (aux extre´mite´s, la re´solution des chambres et le profil du faisceau
adoucissent les bords) ainsi que les deux cellules mitoyennes sur les deux coˆte´s, dont on
ne voit qu’une partie (le faisceau ne les couvre pas en totalite´). Pour la projection en ϕ
(la coordonne´e y des chambres a` faisceau), les distributions ne sont pas uniformes mais
triangulaires. Cette forme est due a` l’imbrication des cellules qui sont constitue´es de quatre
e´lectrodes contigue¨s. Avec la forme en accorde´on des e´lectrodes, les cellules se retrouvent
imbrique´es les unes dans les autres (voir sche´ma 4.3) et un muon ne passant pas au centre
d’une cellule de´pose son e´nergie dans une des cellules voisines en ϕ. L’e´nergie de´pose´e dans
une cellule en ϕ n’est donc au maximum que pour les muons qui sont passe´s au centre de
celle-ci et dans les autres cas, une partie de l’e´nergie est de´pose´e dans une cellule voisine.
Pour obtenir le de´poˆt total, on associe donc deux cellules en ϕ. Le pic obtenu dans le profil
de la cellule centrale permet de de´terminer en fonction de la coordonne´e y des chambres
a` faisceau quelle est la bonne seconde cellule a` associer. D’autre part, une coupure est
applique´e pour ne prendre que les zones en ϕ ou` le faisceau a frappe´ le de´tecteur. Toutes
les coupures sur les chambres de faisceau sont faites prise de donne´e par prise de donne´e
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Fig. 4.5 – E´nergie de´pose´e par les muons dans les cellules du calorime`tre en fonction de leur position
dans les chambres de faisceau. Sur le graphique du haut, la distribution est relativement uniforme, et
quasiment nulle dans les cellules adjacentes en η (correspondant a` la coordonne´e x dans la chambre de
faisceau). Ceci confirme que l’e´nergie de´pose´e par les muons ne l’est que dans une cellule en η. Par
contre, sur la figure du bas, la distribution d’e´nergie n’est pas constante. On observe un maximum au
centre en ϕ (correspondant a` y) de la cellule, avec une baisse progressive de l’e´nergie de´pose´e en fonction
de l’e´loignement du centre. Dans le meˆme temps, l’energie recueillie dans les cellules adjacente augmente
de fac¸on exactement oppose´e.
car il n’y a pas de correspondance absolue entre les positions identifie´es dans les chambres
et celle calcule´e sur le calorime`tre5.
4.4 Mesure de l’e´nergie de´pose´e
L’e´nergie de´pose´e par les muons est mesure´e dans une cellule 1×2 en coordonne´es η×ϕ.
Le signal est recueilli dans les cellules, puis il est mis en forme par la chaˆıne d’e´lectronique.
5En particulier, pour les muons, le calcul du barycentre (utilise´ pour de´terminer le point d’impact
pour les e´lectrons) ne donne pas une information tre`s pre´cise, en tout cas pas aussi pre´cise que pour les
e´lectrons, a` cause du faible de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre, ainsi que de l’extension spatiale re´duite
de ce de´poˆt.
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L’e´nergie de´pose´e est alors e´value´e par deux me´thodes diffe´rentes6 :
– une me´thode simple qui consiste a` choisir l’e´chantillon le plus proche du pic du signal
(le quatrie`me en l’occurence) et a` convertir en GeV les valeurs d’ADC brutes de cet
e´chantillon. Le gain le plus haut est celui qui est toujours applique´ pour les muons
(la line´arite´ et la pente des convertisseurs analogique-nume´rique est de´termine´e a`
partir des courbes d’e´talonnage, obtenues au cours de prises de donne´es spe´cifiques).
Avant de convertir les donne´es, le pie´destal est bien suˆr soustrait des valeurs d’ADC
brutes ;
– la me´thode du filtrage optimal qui consiste a` estimer l’e´nergie et le temps d’arri-
ve´e des signaux par des combinaisons line´aires des e´chantillons. Les combinaisons
line´aires sont re´alise´es sur cinq e´chantillons du signal et les coefficients applique´s
dans les estimations sont ceux calcule´s pour les e´lectrons a` 250 GeV, en suppo-
sant que la chaˆıne d’e´lectronique est line´aire. Plusieurs jeux de coefficients diffe´rents
peuvent eˆtre utilise´s (voir la section 4.5).
4.4.1 Distribution du de´poˆt d’e´nergie
Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, le de´poˆt d’e´nergie des muons est faible dans le
calorime`tre aux e´nergies du faisceau de test. La premie`re me´thode pour obtenir l’e´nergie
la plus probable des muons7 consiste a` ajuster le pic avec une gaussienne en coupant
les queues de haute et basse e´nergie. Cette e´valuation de l’e´nergie des muons fonctionne,
mais elle s’est ave´re´e peu robuste aux variations de la proportion de pions dans le faisceau.
Une manie`re plus ade´quate d’estimer l’e´nergie la plus probable est celle utilise´e dans le
calorime`tre a` Tuiles (voir [25]), qui a e´te´ reprise sans modification dans l’analyse.
Cette me´thode consiste a` repre´senter la distribution d’e´nergie par une fonction de
Landau (qui repre´sente a` peu pre`s le de´poˆt the´orique des muons) convolue´e avec une
gaussienne (repre´sentant le bruit e´lectronique), sans coupure relative a` l’e´nergie. En par-
ticulier, l’ajustement par la courbe de Landau permet d’inclure les donne´es des queues
de haute et basse e´nergies et la position de l’e´nergie la plus probable est tre`s stable (voir
deux exemples d’estimation sur la figure 4.6).
Pour tester la me´thode de reconstruction, trois prises de donne´es spe´cifiques dans une
meˆme cellule (η = 14 et ϕ = 10) du module 0 (le module de pre´se´rie) ont e´te´ re´alise´es sans
le veto des muons. En combinant les donne´es de ces trois prises de donne´es, on obtient une
distribution d’e´nergie des muons tre`s bien se´pare´e du pie´destal, avec un rapport signal sur
bruit de l’ordre de 7 (voir fig. 4.6). Il est e´vident que la me´thode du filtrage optimal est
bien meilleure que celle du calcul brut de l’e´nergie des muons. Ceci e´tait attendu, puisque
le filtrage optimal permet de re´duire l’influence du bruit e´lectronique.
6Pour les e´lectrons, une troisie`me me´thode existe, dite de la « parabole », qui consiste a` re´aliser un
ajustement par un polynoˆme du second degre´ sur les trois points les plus proches du pic du signal. Cette
me´thode fonctionne bien pour les e´nergies des e´lectrons (de 5 a` 250 GeV en faisceau test), mais est
fortement biaise´e pour les basses e´nergies. Elle n’est donc pas utilise´e dans cette analyse.
7La distribution en e´nergie des muons n’e´tant pas syme´trique, on pre´fe`re parler d’e´nergie la plus
probable, qui correspond a` l’e´nergie du pic de la distribution, plutoˆt qu’a` l’e´nergie moyenne.
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Fig. 4.6 – Distribution d’e´nergie de´pose´e par les muons et bruit e´lectronique dans une cellule du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique avec une conversion brute des coups ADC en GeV (a) et avec filtrage optimal
(b). L’estimation de la distribution du bruit est purement gaussienne, tandis que celle des muons l’est par
une courbe de Landau convolue´e par une gaussienne (voir [25]). L’utilisation du filtrage optimal permet
d’obtenir une plus grande pre´cision sur l’e´nergie et une se´paration claire entre le signal des muons et le
bruit de fond.
D’autre part, ayant beaucoup de donne´es (graˆce a` la suppression du veto sur les muons
au niveau du de´clenchement) dans la cellule (η = 14, ϕ = 10), il est possible de faire un
test statistique sur les donne´es elles-meˆmes pour s’assurer que la me´thode utilise´e pour le
calcul de l’e´nergie est correct et en particulier que les incertitudes sur l’e´nergie moyenne
sont correctement estime´es. La technique statistique en question consiste a` trouver la
moyenne et la variance de la distribution d’une grandeur mesure´e sur plusieurs lots de
donne´es (ici, celle de l’e´nergie la plus probable des muons pour chaque prise de donne´e
dans une meˆme cellule), puis a` les combiner de la manie`re suivante :
Y =
Xi − X¯
σXi
(4.1)
ou` X¯ est la moyenne des Xi et σXi repre´sente les erreurs sur chaque Xi, et ou` la
variable i indexe chaque prise de donne´es.
Si les incertitudes sont correctement estime´es et que les dispersions des estimations
des moyennes sont uniquement dues a` des fluctuations statistiques, la distribution de
Y doit eˆtre une distribution normale centre´e re´duite. Nous pouvons constater que c’est
effectivement le cas sur le graphique 4.7.
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Fig. 4.7 – Distribution de la variable Y de´finie par l’e´quation (4.1), a` partir des donne´es provenant
de plusieurs cellules. Conforme´ment a` ce qu’on attendait, la distribution obtenue est normale, centre´e et
re´duite.
4.4.2 Influence de la profondeur du calorime`tre
En trac¸ant l’e´nergie de´pose´e par les muons dans le calorime`tre, le comportement des
muons n’apparaˆıt pas du tout uniforme en fonction de η. Or, pour des MIP, le de´poˆt
d’e´nergie est constant le long de leur passage dans un mate´riau de densite´ homoge`ne (sauf
si l’e´nergie de la particule passe en-dessous d’un seuil qui correspond a` βγ ≈ 3 dans le
plomb, e´quivalent a` une impulsion d’environ 0,3 GeV/c pour un muon, auquel cas les pertes
d’e´nergies deviennent de plus en plus e´leve´es avec la baisse de l’e´nergie de la particule
incidente). Meˆme si ce n’est pas exactement le cas du calorime`tre e´lectromagne´tique, qui
est compose´ de plomb, d’argon liquide de cuivre et de Kapton, nous ferons l’approximation
que le calorime`tre est homoge`ne (cette approximation n’est valable que pour les MIP).
Les muons perdent de l’e´nergie dans tous les mate´riaux du calorime`tre, mais seule celle
provenant de la traverse´e de l’argon liquide est re´cupe´re´e. La faible probabilite´ d’e´mission
de Bremsstrahlung par les muons explique que les de´poˆts laisse´s dans le plomb ne soient
pas observables. Ce comportement est e´videmment a` l’oppose´ de ce qui se passe pour les
e´lectrons qui perdent leur e´nergie essentiellement dans le plomb, les particules secondaires
cre´e´es ionisant ensuite l’argon. Sur la figure 4.2, il apparaˆıt que la profondeur du com-
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partiment interme´diaire d’une e´lectrode n’est pas constant en fonction de η. En trac¸ant
cette variation de profondeur en fonction de η, la ressemblance avec le de´poˆt d’e´nergie des
muons est frappante. En tenant compte de cette variation de profondeur (la correction est
applique´e en prenant le cellule de plus petit η comme re´fe´rence), le de´poˆt d’e´nergie des
muons en fonction de η paraˆıt alors beaucoup plus uniforme en fonction de η. Malheureu-
sement, la faible statistique ne permet pas d’atteindre une re´solution meilleure qu’environ
2 % sur l’e´nergie des muons. On peut toutefois en de´duire que l’uniformite´ du module est
meilleure que 2 %.
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Fig. 4.8 – E´nergie de´pose´e par les muons dans une ligne a` ϕ constant (limite´e a` l’e´lectrode A). A`
gauche figure l’e´nergie sans les corrections dues aux diffe´rences d’e´paisseur traverse´e (les donne´es sont en
rouges avec les barres d’erreur, tandis que la valeur des corrections est repre´sente´e par des carre´s bleus).
A` droite, les meˆmes donne´es sont repre´sente´es apre`s correction et normalisation de l’e´nergie. Les cellules
instables ou de´faillantes (η = 7 et 9) ont e´te´ retire´es. Les erreurs sur l’e´nergie sont de l’ordre de 2 %. Les
lignes verticales de´limitent les groupes de huit cellules conse´cutives en η
4.5 Uniformite´ des modules
Sachant obtenir la valeur de l’e´nergie de´pose´e par les muons dans le calorime`tre, nous
pouvons maintenant nous inte´resser a` l’uniformite´ de celui-ci.
Pour cette e´tude, l’e´nergie va eˆtre calcule´e par la me´thode simple et par la me´thode
du filtrage optimal, puis les re´sultats seront compare´s.
Les informations ne´cessaires au calcul des coefficients du filtrage optimal sont :
– la matrice de covariance du bruit. Ceci est tre`s facile a` obtenir en utilisant des
de´clenchements ale´atoires hors faisceau ;
– la forme du signal. Cette information est plus complexe a` obtenir (voir [26]).
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Les coefficients du filtrage optimal utilise´s pour l’e´tude du module 0 graˆce aux muons
sont de deux sortes :
– les coefficients note´s OF4-1 qui proviennent d’un calcul direct des coefficients sans
correction d’aucune sorte sur la forme des signaux, utilisant donc des formes de
signaux pratiques ;
– les coefficients OF4-4 sont calcule´s a` l’aide d’une description e´lectrique des signaux
de physique, eux-meˆmes de´crits a` partir des signaux d’e´talonnage. Ces coefficients
tiennent compte de la forme re´elle des signaux et permettent de corriger les non-
uniformite´s capacitives et inductives pre´sentes dans la chaˆıne d’e´lectronique.
E´videmment, nous nous attendons a` trouver de meilleurs re´sultats avec les coefficients
OF4-4 qui corrigent en principe les de´fauts de chaque voie. Donc sauf exception, les co-
efficients OF4-1 ne seront presque pas utilise´s, puisque le but de l’e´tude est de mettre en
e´vidence les non-uniformite´s du de´tecteur.
4.5.1 Uniformite´ en η le long d’une ligne en ϕ
Nous nous attendions au moment ou` nous avons de´marre´ cette e´tude sur le module 0
a` observer des non-uniformite´s, puisque les premiers re´sultats disponibles sur les e´lectrons
mettaient en e´vidence une non-uniformite´ de l’ordre de 0.5 % . Il e´tait en outre inquie´-
tant de voir que cette non-uniformite´ avait une pe´riodicite´ de 8 cellules du deuxie`me
compartiment en η. Ceci indiquait clairement un proble`me dans la structure du de´tec-
teur, mais il e´tait difficile de de´terminer en utilisant uniquement les donne´es des e´lectrons
si le proble`me e´tait localise´ a` une cellule sur 8 cellules contigue¨s, ou bien s’il s’agissait
d’une modulation continue. C’est typiquement la situation ou` les muons apportent une
information comple´mentaire et importante par rapport aux e´lectrons.
Pour commencer, le plus simple est de calculer l’e´nergie des muons pour toute une ligne
situe´e sur le meˆme ϕ pour e´valuer les non-uniformite´s en η. Pour cela, l’e´nergie de´pose´e par
les muons est mesure´e cellule par cellule, en tenant compte des corrections de profondeur
dans le second compartiment et en appliquant les corrections de tempe´rature. En effet,
les variations de tempe´rature de l’argon liquide modifient ses proprie´te´s d’ionisation : une
augmentation de tempe´rature de 1 ◦C induit une baisse de la charge e´lectrique collecte´e
de 2 % [27]). On constate donc qu’une variation de tempe´rature de 1 ◦C donne lieu a`
une variation du signal du meˆme ordre de grandeur que l’incertitude que nous avons sur
l’e´nergie de´pose´e par les muons. Il faut ainsi tenir compte des e´ventuelles variations de
tempe´rature de l’argon.
Il faut aussi retirer les cellules qui ont des proble`mes, telles celle situe´es a` η = 7 et 9
dont l’e´talonnage est instable (la conversion ADC/GeV n’est pas correcte dans ce cas).
Le type de courbe obtenu figure sur la figure 4.8, on constate que n’apparaˆıt pas de non-
uniformite´ de plus de 2 %. En effet, avec les incertitudes de l’ordre de 2 % obtenues sur
l’e´nergie, il est difficile de voir les non-uniformite´s dans le module, qui doivent eˆtre du
meˆme ordre de grandeur. Pour essayer d’obtenir de meilleur re´sultats, le mieux est de
regrouper l’ensemble des diffe´rentes lignes en ϕ.
76 Chapitre 4. Les muons dans le calorime`tre e´lectromagne´tique
4.5.2 Uniformite´ en η par regroupement des lignes
Pour regrouper les lignes en ϕ, le premie`re chose est de s’assurer de gommer les non
uniformite´s en ϕ. A` cette fin, l’e´nergie de toutes les lignes est normalise´e, avant le regrou-
pement8.
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Fig. 4.9 – Combinaison des donne´es de 4 lignes diffe´rentes en ϕ. Les erreurs relatives descendent ainsi
a` environ 1 %, ce qui est toujours insuffisant pour se prononcer sur l’uniformite´ du calorime`tre.
Une fois ce regroupement en ϕ effectue´, le graphique 4.9 est obtenu. Malheureusement,
le regroupement n’a pas permis de baisser assez les incertitudes statistiques, maintenant
de l’ordre de 1 %, pour pouvoir mettre en e´vidence clairement des non-uniformite´s. Cette
fois, pour gagner encore sur les incertitudes statistiques, nous nous sommes inspire´s des
re´sultats de´ja` disponibles avec les e´lectrons.
4.5.3 Repliement sur 8 cellules
Au vu des re´sultats obtenus avec des e´lectrons, les non-uniformite´s observe´es pre´sen-
taient une pe´riodicite´ de 8 cellules en η. L’ide´e est alors de regrouper les cellules en η par
groupe de 8 : la premie`re cellule avec la neuvie`me, la dix-septie`me et la vingt-cinquie`me.
L’e´tude de l’uniformite´ en η se re´duit alors a` la variation sur 8 cellules (virtuelles, as-
semblages des ve´ritables cellules physiques) de l’e´nergie. L’incertitude sur le de´poˆt des
muons descend a` environ 0,5 %, ce qui maintenant permet d’observer clairement une non-
uniformite´ (voir fig. 4.10). On remarque que l’e´nergie reconstruite par les coefficients de
8Il est bien e´vident que l’e´nergie de chaque ligne en ϕ est suppose´e varier globalement, car, si l’e´volution
de l’e´nergie en η est diffe´rentes pour chaque ligne en ϕ, le regroupement va avoir tendance a` les annuler !
Cependant, les donne´es des e´lectrons e´tant de´ja` disponibles au moment de l’e´tude, nous savions que ce
genre de proble`me ne devait a` priori pas se poser.
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filtrage optimal OF4-4 paraˆıt uniforme, tandis que celle obtenue par conversion brute des
valeurs d’ADC en e´nergie ne l’est pas.
0.98
0.99
1
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
η mod 8
én
er
gi
e r
ela
tiv
e d
es
 m
uo
ns
 (-
)
Fig. 4.10 – E´nergie de´pose´e par les muons dans le calorime`tre en fonction de η mod 8 (technique dite
du repliement). Les donne´es issues d’une conversion brute des valeurs d’ADC en e´nergie sont repre´sente´s
par les cercles pleins (en noir). Globalement, on observe une augmentation de l’e´nergie de 4 % en fonction
de η mod 8. Les meˆmes donne´es reconstruites graˆce aux coefficients de filtrage optimal OF4-1 (voir texte)
sont repre´sente´s par les triangles ouverts (en bleu, seuls deux point sont repre´sente´s pour ne pas surcharger
le graphique). L’augmentation de l’e´nergie apparente en fonction de η n’est alors plus que de 2,5 %. Enfin,
les donne´es reconstruites en utilisant les coefficients OF4-4 figurent en carre´s ouverts (en rouge). Cette
fois, aucune non-uniformite´ n’est visible, compte tenu des barres d’erreurs (de l’ordre de 0,5 %).
Pour confirmer ce re´sultat, une e´tude avec les coefficients OF4-1 permet de voir la
meˆme non-uniformite´ que la conversion brute, mais avec un peu moins d’amplitude. Plus
pre´cise´ment, avec la me´thode brute, les cellules a` η = 7 mod 8 + 1 sont plus e´nerge´tiques
de 4 % que celle pour η = 0 mod 8 + 1. Ce chiffre descend a` 2,5 % avec les coefficients
OF4-1 et l’e´nergie devient uniforme a` 0,5 % pour les coefficients OF4-4. La diffe´rence de
1,5 % observe´e entre la me´thode de conversion brute et celle du filtrage optimal OF4-1
peut s’expliquer par le comportement de cette dernie`re, s’apparentant a` une inte´gration
du signal, ce qui corrige partiellement les non-uniformite´s d’origine inductive. L’unifor-
mite´ excellente obtenue graˆce aux coefficients OF4-4 est due aux corrections relatives aux
impe´dances de chaque voie de lecture. Pour comprendre l’augmentation observe´e du de´-
poˆt d’e´nergie avec η mod 8, il faut regarder de pre`s un de´tail du dessin des e´lectrodes du
calorime`tre.
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4.5.4 Ressorts de masse sur les e´lectrodes
Sur les e´lectrodes, les signaux provenant du compartiment 1 sont sortis sur la face
interne du calorime`tre (sur la face avant). Ceux des compartiment 2 et 3 le sont sur la
face externe (a` l’arrie`re). Or, les connecteurs du haut ont un dessin particulier, qui groupe
les cellule provenant du compartiment 2 par quatre et celles provenant du compartiment
3 par deux. Sur le dessin initial des e´lectrodes du module 0, les connecteurs ne sont pas
syme´triques, une piste et un ressort de masse assurant la continuite´ e´lectrique de la masse
des e´lectrodes et des absorbeurs manquent du coˆte´ de plus grand η sur chaque connecteur
(voir fig. 4.11 et 4.12).
Fig. 4.11 – Photos des connecteurs d’une e´lectrode du tonneau e´lectromagne´tique. Le connecteur le plus
long, sur la gauche de la photo de gauche, est le connecteur signal auquel manquait un ressort de masse.
Sur la photo de droite, la piste de masse rajoute´e sous forme d’une piste de cuivre sur une languette en
Kapton est clairement visible (attention, sur cette deuxie`me image, les caches de protection n’ont pas e´te´
retire´s). Sur les bords gauche et droit de cette meˆme image figurent les deux ressorts de masse soude´s sur
l’e´lectrode.
22 2 233
Fig. 4.12 – Repre´sentation sche´matique des connecteurs des e´lectrodes. Les chiffres repre´sentent les
nume´ros des compartiments auquel chaque connecteur est associe´, et les connecteurs de masses sont
repre´sente´s aux extre´mite´s.
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La simple absence de ce ressort induit une diffe´rence d’induction des voies entre les
deux coˆte´s du connecteur et c’est pourquoi l’e´nergie du coˆte´ η = 0 mod 8 + 1 paraˆıt plus
faible que sur l’autre face des connecteurs. Les coefficients OF4-4 corrigent cet effet car ils
tiennent compte des diffe´rences d’impe´dance (c’est en fait surtout l’inductance des voies
sans le connecteur de masse qui est vraiment la source du proble`me) mesure´e pour chaque
voie. Le meˆme phe´nome`ne avait de´ja` e´te´ observe´ avec les e´lectrons, les muons venant
confirmer l’effet des ressorts manquants. Par la suite, le ressort de masse manquant a e´te´
rajoute´ sur les connecteurs de`s leur fabrication pour permettre d’avoir une plus grande
uniformite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Cela peut se ve´rifier en refaisant l’ensemble de l’e´tude mene´e sur le module 0 sur le
module de se´rie M10. E´videmment, comme pour le module 0, le nombre de muons est
assez limite´. Les comparaisons pertinentes ont donc e´te´ mene´es a` l’aide de la technique
du repliement selon η.
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Fig. 4.13 – E´nergie normalise´e des muons dans les e´lectrodes A (a` gauche) et B (a` droite) apre`s
repliement selon η pour le module de se´rie M10. Les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus en utilisant
le filtrage optimal et ne pre´sentent que peu de diffe´rences avec ceux utilisant la conversion brute valeurs
d’ADC en e´nergie. Avec la pre´cision atteinte (0,3 %), aucune non-uniformite´ significative n’a pu eˆtre
mise en e´vidence.
La figure 4.13 pre´sente l’e´nergie des muons collecte´e dans 3 lignes en φ du module
M10 apre`s application de la technique du repliement, l’e´nergie e´tant reconstruite graˆce
au filtrage optimal. Essentiellement, avec 0,3 % sur d’incertitude relative sur l’e´nergie,
aucune non-uniformite´ n’est clairement visible.
Pour essayer de confirmer l’absence apparente de non-uniformite´, un croisement des
donne´es de e´lectrons et des muons a e´te´ tente´, mais, faute d’une statistique suffisante des
muons, aucune conclusion n’en est sortie.
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4.6 E´tudes comple´mentaires
D’autres types d’e´tudes du calorime`tre e´lectromagne´tique impliquant les muons peuvent
eˆtre mene´es, qui sont de´crites dans la note [1].
Ainsi, nous avons au cours de ce chapitre e´tudie´ en de´tail l’uniformite´ selon η, mais
n’avons rien dit du comportement en ϕ. La modulation du de´poˆt d’e´nergie des muons est
sensible en grande majorite´ a` la longueur d’argon traverse´e dans le calorime`tre, comme
cela a d’ailleurs e´te´ mis en e´vidence selon η (voir figure 4.8). Or, cette longueur varie
au sein meˆme d’une cellule du calorime`tre en fonction de ϕ. Cette variation du de´pot
d’e´nergie est due a` la pre´sence de quatre absorbeurs et e´lectrodes dans la cellule et a pu
eˆtre mise en e´vidence.
Le rapport de la re´ponse du de´tecteur a` un meˆme de´poˆt d’e´nergie par les e´lectrons et
les muons, note´
e
µ
, a` e´te´ quantifie´. La valeur obtenue par comparaison de l’e´nergie mesure´e
pour les muons et les e´lectrons est de
e
µ
= 0, 75± 0, 03.
Enfin, il est meˆme possible de de´tecter la diaphonie des muons entre deux cellules
contigue¨s en η, en sommant les signaux de diaphonie obtenus sur des prises de donne´es
de plusieurs dizaines de milliers de muons. Cette e´tude a permis de s’assurer que la forme
du signal de diaphonie mesure´e a` partir des signaux d’e´talonnage e´tait similaire a` celle
obtenue a` partir d’un signal physique.
Chapitre 5
Distribution des signaux d’horloge
5.1 Pre´sentation globale du syste`me TTC
Le syste`me TTC1 est charge´ de transmettre l’horloge LHC a` l’ensemble des sous-
syste`mes d’ATLAS, ainsi que le signal de de´clenchement de niveau 1, et les nume´ros
d’e´ve´nement et de « paquet » (de protons). Au sein de ce syste`me (voir le sche´ma sur la
fig. 5.1), le circuit TTCrx doit de´coder le signal TTC pour en extraire l’horloge LHC ainsi
que l’ordre de de´clenchement et les compteurs de paquets et d’e´ve´nements.
Le signal TTC peut contenir des informations supple´mentaires, qui permettent d’en-
voyer des ordres au TTCrx (soit individuellement, soit a` l’ensemble des TTCrx d’un
sous-syste`me), ou encore de transmettre des ordres a` d’autres e´le´ments de l’e´lectronique
d’ATLAS. Pour parfaire la synchronisation des diffe´rentes voies d’un meˆme sous-de´tecteur
(les diffe´rences de temps de vol ainsi que de longueurs de caˆbles induisent des diffe´rences
de synchronisation), les horloges fournies par le TTCrx peuvent eˆtre retarde´es. Les spe´ci-
fications d’ATLAS limitent a` 100 ps maximum la moyenne quadratique du bruit de phase
de ces deux horloges, proprie´te´ que nous avons voulu ve´rifier et qui constitue l’e´tude prin-
cipale du TTCrx, comple´te´e par des re´sultats concernant la Non Line´arite´ Inte´grale (INL)
des horloges de sortie du TTCrx, la variation de retard des horloges par rapport a` l’horloge
LHC en fonction de la tempe´rature, ainsi que d’une e´tude de l’influence du bruit de phase
sur la reconstruction de l’e´nergie et du temps des e´ve´nements.
5.2 Banc de test et me´thode d’e´tude du TTCrx
Le CERN fournit les circuits TTCrx (le paquetage des puces est en fPBGA, voir [28]) de
test soude´s sur une « mezzanine » (voir figure 5.2) e´quipe´e d’un re´cepteur optique pour
recevoir le signal TTC par fibre optique (de 70 me`tres dans ATLAS, et de 100 me`tres
dans notre banc de test). La longueur d’onde standard du signal est d’environ 1300 nm
(Infrarouge). La mezzanine peut s’adapter sur une carte re´alise´e au LPNHE (voir fig. 5.3),
1Timing and Trigger Control : Controˆle de la synchronisation et du de´clenchement.
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Fig. 5.1 – Sche´ma global du syste`me de distribution des horloges et du de´clenchement de niveau 1.
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Fig. 5.2 – La mezzanine du TTCrx.
afin de disposer des signaux de sortie qui nous inte´ressent pour l’e´tude pre´sente, a` savoir :
– l’horloge a` 40 MHz (note´e Clock40) telle qu’elle est rec¸ue par le TTCrx, sans aucun
traitement autre qu’un de´codage et un re´encodage direct ;
– la premie`re horloge retarde´e (note´e Clock40Des1) ;
– la seconde horloge retarde´e (note´e Clock40Des2) ;
– enfin, le signal d’acceptation du de´clenchement de niveau 1 (note´e L1Accept).
Les signaux e´tudie´s ici sont les deux horloges retarde´es, les autres signaux servant plu-
toˆt a` s’assurer du bon fonctionnement du TTCrx. Une ancienne version (ante´rieure a` la
version 3.1) du TTCrx avait e´te´ teste´e, et, courant 2002, le laboratoire a rec¸u trois mezza-
nines e´quipe´es chacune d’un TTCrx en version 3.1. Une premie`re version du programme
d’acquisition avait e´te´ re´alise´e sous Labview 3.1, installe´ sur un MacIntosh. Les donne´es
e´taient e´crites dans des fichiers texte, qui e´taient ensuite retransmis sur un serveur Linux
pour eˆtre analyse´s sous PAW.
De´sormais, le programme a e´te´ comple`tement refondu pour permettre l’analyse com-
ple`te des donne´es avec Labview 6.1, l’ensemble (ou presque) du programme ayant e´te´
transfe´re´ sur un PC Windows. Il est important de noter que les re´sultats de ces deux
versions diffe´rentes de l’acquisition sont comple`tement compatibles2. En particulier, en ce
2Pour ve´rifier le nouveau programme, l’e´criture de fichiers analysables sous PAW est toujours permise.
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qui concerne le bruit de phase les re´sultats sont identiques (aux barres d’erreur pre`s). Une
autre diffe´rence entre le banc de test initial et sa version actuelle est la carte sur laquelle la
mezzanine du TTCrx est connecte´e : l’ancienne version donnait des signaux plus bruite´s3.
Le bruit de phase intrinse`que observe´, mesure´ en de´clenchant sur une voie et en analysant
le bruit de phase sur l’autre voie de l’oscilloscope pour le meˆme signal, e´tait le meˆme dans
les deux versions du montage, et est de 30 ps.
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Fig. 5.3 – Sche´ma simplifie´ de la chaˆıne d’analyse utilise´e au LPNHE.
La chaˆıne d’e´lectronique du banc de test du LPNHE est une version simplifie´e de la
chaˆıne actuelle d’ATLAS, certains e´le´ments de l’e´lectronique n’e´tant alors pas imple´mente´s
au niveau du mate´riel. Le banc ge´ne`re d’abord les signaux d’horloge et de de´clenchement,
les synchronise (le signal L1 n’e´tant pas force´ment en phase avec l’horloge au moment
de son e´mission), et les nume´rise dans le format de transmission TTC. Avec le signal
L1, d’autres informations peuvent eˆtre multiplexe´es, tels les ordres a` envoyer au TTCrx
pour retarder les horloges. Ces signaux sont ensuite transmis a` un module qui convertit
les donne´es e´lectriques en donne´es optiques, puis envoye´s au TTCrx via la fibre optique
de 100 me`tres. Les informations sont ensuite rec¸ues par le TTCrx (le type de re´ception
pouvant eˆtre variable, pour, par exemple, des e´tudes de la transmission e´lectrique du signal
plutoˆt qu’optique), qui de´code les informations de la fibre (apre`s qu’un re´cepteur optique
les ait converties en donne´es e´lectriques). La puce extrait alors le signal L1 et de´code en
paralle`le l’horloge. Cette horloge passe ensuite par deux DLL4, qui servent a` retarder le
3L’origine de ces bruits n’est pas clairement e´lucide´e, elle peut provenir aussi bien de la mezzanine que
de la carte dans laquelle elle est enfiche´e pour sortir les signaux.
4Delay Locked Loop, boucle nume´rique a` verrouillage de phase
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signal. A` partir de l’horloge unique rec¸ue, le TTCrx peut fabriquer deux horloges (qui
peuvent eˆtre ou non en phase), qui sont ensuite destine´es a` l’e´lectronique des de´tecteurs5.
Via le TTCrx, d’autre signaux peuvent transiter, tels le « Bunch Counter » ou
« l’Event Counter » qui sont tre`s important pour associer correctement entre elles toutes
les voies de lecture du de´tecteur, mais ne sont pas e´tudie´s ici.
En plus de ce montage, des sondes permettent la mesure de la tempe´rature du TTCrx
en vue d’e´tudier le comportement des horloges de sortie en l’absence de controˆle des condi-
tions exte´rieures (un syste`me de refroidissement est normalement pre´vu sur les chaˆssis).
5.3 Quelques de´tails de programmation
Le programme d’acquisition re´alise´ sous Labview ne se contente pas de rapatrier les
donne´es, mais il assure aussi une partie de leur analyse. En effet, a` partir des donne´es
recueillies sur l’oscilloscope, une dll6 compile´e sous C++ Builder identifie les fronts d’hor-
loge du signal et en calcule la phase. Le me´thode employe´e pour ce faire est imple´mente´e
en langage C. Une premie`re e´tape consiste a` identifier les fronts d’horloge (voir fig. 5.4).
Ceci est rendu possible par l’entre´e de deux tensions par l’utilisateur entre lesquelles le
programme va chercher s’il existe des points. S’il en trouve, le programme cherche alors a`
avoir au moins 2 ou 3 points contigus pour de´terminer une valeur grossie`re de la pente du
front (l’important a` cette e´tape e´tant d’en connaˆıtre le signe). L’utilisateur choisit s’il veut
garder dans l’analyse les fronts montants ou descendants, le programme se contentant de
choisir les fronts de de´clivite´ ade´quate.
Les fronts d’horloge retenus vont alors eˆtre prolonge´s le plus possible par le programme
(l’ajustement e´tant meilleur avec un maximum de points) entre deux nouvelles limites
fixe´es encore une fois par l’expe´rimentateur. E´videmment, l’utilisateur se doit d’eˆtre a`
meˆme de fixer correctement les quatre limites e´voque´es ci-dessus de manie`re a` ce que les
points se´lectionne´s pour chaque front pre´sent dans la trame de l’oscillosope soient les plus
nombreux possible, tout en e´vitant de se´lectionner les plateaux du signal.
Une fois ces e´tapes de se´lection des points termine´es, le programme re´alise alors un
ajustement line´aire par la me´thode des moindres carre´s pour chaque front. Les pentes
et les ordonne´es a` l’origine trouve´es servent alors a` calculer le temps correspondant a`
chaque front a` une hauteur fixe´e par l’utilisateur, correspondant ge´ne´ralement a` la tension
moyenne du signal7.
Enfin, le programme renvoie les valeurs de temps au programme principal sous Lab-
view, pour le reste de l’analyse. Lors de l’exe´cution du programme, les valeurs des de´lais
fins programmables peuvent eˆtre modifie´s, permettant ainsi une e´tude du bruit de phase
5Certains TTCrx sont soude´s sur les cartes controˆleurs des chaˆssis Front End pour une synchronisation
globale de l’e´lectronique de lecture
6Dynamic Link Library.
7Plus la valeur choisie est e´loigne´e de la tension moyenne du signal, plus la pre´cision sur le temps s’en
trouve de´grade´e.
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Tempst0
Droite ajustée
Fig. 5.4 – Ajustement du temps des horloges de sortie du TTCrx. Les lignes en tirets verts sont celles
entre lesquels le programme va chercher les « noyaux » des fronts d’horloges, tandis que les lignes en
pointillets bleus repre´sentent l’extension maximale des fronts retenus. La ligne pleine centrale repre´sente la
valeur de tension pour laquelle les temps des horloges sont calcule´s. Les croix verticales vertes repre´sentent
les point retenus par le programme pour le calcul de l’ajustement, ceux verticaux en pointille´ n’e´tant jamais
se´lectionne´s. Les points marque´s d’une croix incline´e a` 45 ◦ sont se´lectionne´s au de´but du programme pour
faire le noyau d’un front, puis e´limine´s car la pente du noyau est positive (on se place dans le cas ge´ne´ral
de notre analyse ou` les fronts descendants sont e´tudie´s). Enfin, les deux fle`ches incurve´es repre´sentent
l’extension automatique des points du front descendant retenus pour faire le noyau car un seul point ne
permet pas de connaˆıtre la de´clivite´ du noyau du front.
en fonction de ce de´lai. Par la meˆme occasion, les valeurs des de´lais obtenues expe´ri-
mentalement peuvent eˆtre compare´es aux valeurs the´oriques. E´videmment, avec une telle
me´thode, tous les temps mesure´s le sont par rapport a` une horloge de re´fe´rence, qui de-
vrait en toute logique eˆtre l’horloge LHC. Sur le banc de test du laboratoire, cette horloge
n’e´tant pas pre´sente, la re´fe´rence est donne´e par une horloge provenant d’un des modules
de l’e´lectronique (voir fig. 5.3).
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5.4 Re´sultats
5.4.1 Non-Line´arite´ Inte´grale
Comme on l’a vu pre´ce´demment, en vue de compenser les retards entre les diffe´rentes
voies de lecture des donne´es, les horloges de sortie des TTCrx peuvent eˆtre retarde´es.
Les retards sont e´tiquete´s par un nombre, note´ K, qui va de 0 a` 239, chacun des ces pas
correspondant a` un deux-cent-quarantie`me de l’horloge LHC de 25 ns de pe´riode (soit
environ 104 ps de retard). Ces retards sont re´alise´s a` l’aide de deux DLL dispose´es en
se´rie. Ce montage ne permet malheureusement pas d’obtenir une programmation parfai-
tement line´aire des de´lais, mais fait apparaˆıtre une pseudo-pe´riode des valeurs de retard
en fonction de K (voir fig. 5.5), l’e´cart a` la line´arite´ restant tout de meˆme raisonnable.
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Fig. 5.5 – Temps du premier front d’horloge en fonction de K. La correspondance entre les retards et
K est presque line´aire.
Le banc de test, pour obtenir le bruit de phase des diffe´rents fronts d’horloge, calcule
les temps de chacun d’entre eux pour chaque e´ve´nement. Ce temps permet de remonter
directement a` la Non-Line´arite´ Inte´grale (INL) des retards d’horloges. De plus, on peut
faire la comparaison de cette INL en fonction des diffe´rents fronts enregistre´s (pour ve´rifier
s’il y a d’e´ventuelles corre´lations par exemple). Dans un montage ide´al, les diffe´rences de
retard de deux horloges de´phase´es d’une unite´ en K est de
qth =
TLHC
240
ou` qth est la diffe´rence de retard, TLHC la pe´riode de l’horloge LHC, et 240 est le
nombre total de valeurs de K dans une pe´riode. Dans ce cas, la INL pour un retard K = i
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donne´ vaut
INL(i) = ti − t0 − i× qth
ou` ti est le retard d’un front d’horloge donne´ pour un retard de K = i, et t0 le
temps du meˆme front d’horloge pour K = 0. Cette me´thode peut paraˆıtre peu e´vidente
a` priori, mais c’est certainement la plus pre´cise, entre autre car elle e´vite de passer par
la somme des Non-Line´arite´s Diffe´rentielles (voir l’annexe B a` propos des non-line´arite´s)
qui introduirait des erreurs de pre´cision. D’autre part, le terme t0 qui intervient dans la
formule permet de partir a` 0 car les horloges de sortie du TTCrx pour K = 0 ne sont
pas en phase avec l’horloge LHC, d’une part car les temps de parcours des signaux ne
sont pas les meˆmes dans le montage (parcours de la fibre optique et des diffe´rentes voies
e´lectriques), et d’autre part car les temps de codages/de´codages des horloges transmises
par le TTCrx ont une incidence non ne´gligeable.
De plus, meˆme en l’absence de ces phe´nome`nes, le retard pour K = 0 n’est pas garanti
par les proce´de´s de fabrication, et n’est pas a` priori constant8.
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Fig. 5.6 – Comparaison des INL des retards de deux TTCrx diffe´rents. Les variations ge´ne´rales de
non-line´arite´ inte´grale semblent eˆtre sensiblement identiques.
Au bilan, la non-line´arite´ inte´grale des TTCrx que nous avons teste´s atteints envi-
ron 300 ps (voir fig. 5.6), et, de plus, la diffe´rence des INL des deux TTCrx teste´s dans
les meˆmes conditions expe´rimentales montre une dispersion totale d’environ 98 ps (voir
fig. 5.7). Cette diffe´rence des INL peut s’expliquer en partie par les bruits de phase des
8Expe´rimentalement, les trois TTCrx en version quasi-finale que nous avons pu tester ont eu un retard
d’environ 19 ns pour K = 0, mais on ne peut pas en de´duire que cette valeur sera la-meˆme sur l’ensemble
des puces produites car celles que nous avons teste´es provenaient toutes du meˆme lot.
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horloges. Ces diffe´rences de line´arite´ entre TTCrx doivent eˆtre e´limine´es lors de l’e´talon-
nage en temps des voies d’e´lectronique, qui sera re´alise´ in situ et tiendra compte aussi des
diffe´rentes longeurs de caˆbles.
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Fig. 5.7 – Diffe´rence des INL de deux TTCrx diffe´rents. La dispersion totale de 98 ps est relativement
importante, surtout en comparaison du pas e´le´mentaire du de´lai fin de 104 ps.
5.4.2 Le bruit de phase des horloge de sortie du TTCrx
Le bruit de phase est mesure´ dans notre montage pour chaque valeur du de´lai et
chaque front d’horloge (au choix ceux descendants ou ceux montants) visible sur l’e´cran
de l’oscilloscope9.
Les tests ont e´te´ re´alise´s tout d’abord avec le lien optique standard (c’est-a`-dire en
utilisant le re´cepteur optique se trouvant sur la mezzanine du TTCrx), et dans un premier
temps, uniquement sur la premie`re horloge de sortie (Clock40Des1), et cela, sur deux
mezzanines.
Les re´sultats concernant Clock40Des2 n’ont e´te´ obtenus que sur une seule mezzanine,
car, en vue de re´aliser des tests sur la transmission e´lectrique du signal, les re´cepteurs
optiques des deux autres mezzanines avaient e´te´ de´connecte´s. Cela dit, on ne s’attend
pas a` ce que les re´sultats obtenus soient tre`s diffe´rents de ceux de la premie`re horloge. Il
faut ici rappeler que dans les spe´cifications standard d’ATLAS, le bruit de phase total des
horloges10 ne doit pas de´passer 100 ps [29] quelque soient les conditions d’ope´ration. Il
paraˆıt aussi essentiel de rappeler ici que la mesure du bruit de phase complet des horloges
n’est pas techniquement re´alisable graˆce au banc de test, et qu’il faudrait conside´rer qu’une
partie du bruit de phase provient des autres e´le´ments non reproductibles11.
9Les donne´es en dehors ne sont pas nume´rise´es par l’oscilloscope.
10C’est-a`-dire, mesure´ au niveau de leur re´ception finale par rapport a` l’horloge LHC.
11La chaˆıne de mesure que nous utilisons a un bruit de phase mesure´ de 30 ps, duˆ a` la pre´cision
intrinse`que de l’oscilloscope ainsi qu’a` la me´thode de mesure. Les re´sultats sont donne´s sans soustraction
de ce bruit.
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Fig. 5.8 – Comparaison du bruit de phase de quatre fronts successifs de la premie`re horloge de sortie
de deux TTCrx diffe´rents.
Le bruit de phase mesure´ pour les TTCrx nume´ro 2 et 3 (le re´cepteur optique de la
« premie`re »mezzanine ayant e´te´ retire´ de`s le de´but, elle ne peut eˆtre prise en compte dans
les re´sultats) sont en moyenne respectivement de 55 et 53 ps, les extrema s’e´chelonnant
de 47 a` 62 ps et de 44 a` 70 ps (voir fig. 5.8). Ce re´sultat est bon, et il permet d’espe´rer
que la valeur limite de 100 ps ne sera pas de´passe´e (le bruit d’autres e´le´ments de la chaˆıne
pouvant eˆtre comple`tement e´limine´, et le restant e´tant tre`s certainement ne´gligeable).
Pour la Clock40Des2, la valeur moyenne du bruit de phase est de 44 ps, les valeurs en
fonction du de´phasage s’e´chelonnant entre 36 et 52 ps (voir fig. 5.9), ce qui est un re´sultat
encore meilleur que pour la premie`re horloge, mais il est difficile d’affirmer qu’il l’est de
fac¸on significative (les incertitudes de mesures sont de 30 ps). D’autre part, meˆme si les
tests de la deuxie`me horloge de sortie ont e´te´ re´alise´s sur un seul TTCrx, on peut sup-
poser qu’il sont similaires sur les autres puces. En particulier, des tests avec transmission
e´lectrique du signal n’ont pas re´ve´le´ de diffe´rence flagrante.
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Fig. 5.9 – Bruit de phase de quatre fronts successifs de la deuxie`me horloge de sortie d’un TTCrx.
5.4.3 Corre´lations entre les fronts d’horloges
L’e´tude du TTCrx avait de´bute´ avec un des premiers prototypes de la puce, et s’est
pousuivie avec une version de pre´-se´rie. La version 3.1 qui a e´te´ teste´e est tre`s peu diffe´rente
de la version 3.2 actuelle, la diffe´rence d’architecture essentielle concernant uniquement la
lecture du re´cepteur optique pour minimiser l’occurence des SEE12. Sur l’ancienne version
teste´e, des corre´lations entre les fronts d’horloges e´taient apparues. Elles de´pendaient de la
parite´ des fronts, autrement dit, sur une horloge donne´e, les fronts impairs e´taient corre´le´s
entre eux (voir fig. 5.10), et la meˆme chose e´tait observe´e pour ceux pairs (voir fig. 5.11),
tandis qu’il n’y avait pas de corre´lation particulie`re entre un front impair et un autre pair
(voir fig. 5.12). Sur la version 3.1, il e´tait naturel au vu des re´sultats de l’ancienne version
de chercher a` mettre en e´vidence des corre´lations a` peu pre`s semblables.
12Single Event Error. C’est le changement d’un bit dans une phrase nume´rique provoque´ par un rayon-
nement - proton, neutron, photon - interragissant avec un composant e´lectronique. Le taux de radioacti-
vite´ e´leve´ dans le de´tecteur au niveau des chaˆssis Front End rend l’utilisation de composants durcis au
rayonnement ne´cessaire.
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Fig. 5.10 – Corre´lation entre les bruits de phase
des fronts d’horloge impairs (1 et 3) pour l’ancien
prototype (ante´rieur a` la version 3.1) du TTCrx.
La corre´lation est importante et atteint 90 %.
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Fig. 5.11 – Corre´lation entre les bruits de phase
des fronts d’horloge pairs (2 et 4) pour l’ancien
prototype du TTCrx. Cette fois, la corre´lation est
encore plus importante, car elle est de 99 %.
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Fig. 5.12 – Corre´lation pair/impair entre les bruits de phase de diffe´rents fronts d’horloge des anciennes
versions des TTCrx teste´es. Contrairement au cas pre´ce´dents (voir fig. 5.10 et 5.11), les corre´lations
observe´es sont faibles, et s’e´talent entre 31 et 42 %.
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Fig. 5.13 – Deux exemples de corre´lations du bruit de phase entre diffe´rents fronts avec un TTCrx de
version 3.1. Les corre´lations spe´cifiques variant avec la parite´ des fronts ont disparus.
Les re´sultats de la version 3.1 ne montrent aucune corre´lation de type pair/impair mais,
par contre, on peut constater que globalement, les fronts successifs sont assez corre´le´s
(corre´lation de l’ordre de 60 a` 70 %, voir fig. 5.13) et que ce chiffre de´croˆıt quand on
regarde ce qui se passe entre deux fronts de plus en plus e´loigne´s l’un de l’autre dans le
temps. Cela laisse supposer que dans les signaux de sortie du TTCrx, il existe deux types
de corre´lations conduisant a` deux comportements diffe´rents du bruit de phase :
– le bruit de phase a` court terme, tre`s marque´ sur les fronts successifs, mais qui
s’estompe avec une plus grande se´paration temporelle ;
– le bruit de phase a` long terme, masque´ par celui a` court terme lorsque l’on regarde
les fronts successifs, mais qui devient dominant lorsque que l’on compare des fronts
tre`s e´loigne´s dans le temps.
Ces corre´lations peuvent jouer un roˆle important sur le calcul de l’e´nergie et du temps
re´alise´ par la me´thode du filtrage optimal applique´e sur les signaux analogiques des voies
de lecture. Le filtrage optimal de´pend beaucoup de la nature de tous les bruits, et est
donc affecte´ par le bruit de phase, mais il l’est encore plus si ces bruits sont corre´le´s13.
Le proble`me des corre´lations sera de nouveau e´voque´ plus loin dans la section traitant de
leurs effets sur l’estimation de l’e´nergie et du temps.
5.4.4 Variation du temps en fonction de la tempe´rature
Un autre phe´nome`ne inte´ressant a` examiner est la variation du de´phasage des horloges
de sortie (toujours par rapport a` l’horloge LHC) en fonction des variations de tempe´rature
du TTCrx. La plupart des composants e´lectroniques subissent des modifications de leur
13Pour ATLAS, la reconstruction du signal se fait a` partir de 5 e´chantillons successifs du courant de
sortie des e´lectrodes apre`s le passage dans le circuit de mise en forme.
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proprie´te´s e´lectriques en fonction de la tempe´rature, il est donc primordial de s’assurer
que ces modifications ne sont pas trop handicapantes pour le TTCrx.
Pour mesurer sa tempe´rature, on dispose d’un thermome`tre a` semi-conducteur que
l’on fixe sur la puce avec du scotch Kapton, en ayant pris soin de mettre de la paˆte
thermique (similaire a` celle dispose´e entre processeur et radiateur dans les PC) entre le
capteur et la puce. Le refroidissement est assure´ par un ventilateur de PC. Lorsque qu’il
est en fonctionnement, le TTCrx est refroidi, et, de`s son arreˆt, la tempe´rature de la puce
se met a` augmenter, jusqu’a` une valeur qui de´pend de la tempe´rature ambiante. La remise
en marche du ventilateur a bien e´videmment l’effet inverse.
Pour faire les mesures, on se place a` un de´lai fixe donne´, et on fait alterner les phases
d’allumage/extinction du ventilateur pour obtenir suffisamment de statistique.
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Fig. 5.14 – Variation du retard d’horloge en fonction de la tempe´rature du TTCrx.
Lors des tests que nous avons re´alise´s, la tempe´rature du TTCrx a varie´ entre 32
et 37 ◦C, et la variation du de´phasage d’horloge en fonction de la tempe´rature e´tait de
34 ps/◦C (voir fig. 5.14). Ce chiffre est relativement e´leve´, car une variation de 3 ◦C
entraine une variation du temps de 102 ps, ce qui correspond a` la valeur du pas de la
variation du de´lai fin.
La tempe´rature doit donc eˆtre bien controˆle´e dans les chaˆssis, et l’e´talonnage des temps
doit eˆtre effectue´ suffisamment re´gulie`rement. En pratique, la tole´rance en ce qui concerne
les variations de tempe´rature pour l’e´lectronique d’ATLAS est de ±0,5 ◦C.
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5.4.5 Variation du bruit de phase en fonction de la fre´quence
du de´clenchement
Avant de sortir les horloges, le TTCrx les synchronise sur le signal de de´clenchement
qu’il a rec¸u (bien e´videmment, ceci n’a lieu que si un signal L1 a e´te´ rec¸u). On pourrait donc
s’attendre a` observer une de´gradation du bruit de phase des horloges avec l’augmentation
du taux de de´clenchement. Pour ve´rifier si un tel phe´nome`ne est observable, nous avons
effectue´ des tests, a` de´lai fixe comme pour l’e´tude en fonction de la tempe´rature, avec des
taux de de´clenchements diffe´rents de 1, 10, et 100 kHz, ainsi que 1 MHz, ces fre´quences
restant toutefois modestes vis-a`-vis des 40 MHz de l’horloge LHC. Comme on peut le
constater sur la figure 5.15, il n’y a pas de variation significative du bruit de phase en
fonction de la fre´quence des signaux de de´clenchement L1.
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Fig. 5.15 – E´volution du bruit de phase en fonction de la fre´quence du de´clenchement de niveau 1.
Aucune variation significative du bruit n’a pu eˆtre mise en e´vidence.
5.4.6 Tests avec une transmission e´lectrique
Tous les tests pre´sente´s ci-dessus ont e´te´ effectue´s avec le re´cepteur optique standard
place´ sur la mezzanine du TTCrx. En vue de qualifier un peu mieux les proprie´te´s du
TTCrx, nous avons aussi re´alise´ des tests avec des transmissions e´lectriques, le signal TTC
provenant dans ce cas directement de la carte TTCvi en format e´lectrique, et arrivant sur
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la carte de test par une connexion Lemo (voir sche´ma du montage fig. 5.16). Deux fils
soude´s sur la mezzanine relient dans ce cas les entre´es du TTCrx avec le connecteur Lemo.
mezzanine du TTCrx
TTCrx
Fils soudés
Encodage du
signal TTC
cable LEMO
Fig. 5.16 – Repre´sentation sche´matique de la trnasimission e´lectrique du signal TTC.
TTCrx
mezzanine du TTCrx
10H116
10H116
10H116 10H116
Fils soudés
Encodage du
signal TTC
Fig. 5.17 – Repre´sentation sche´matique de la distribution des signaux TTC graˆce aux 10H116.
Ce sche´ma de montage a aussi permis de tester un circuit de distribution destine´ a`
la carte controˆleur des chaˆsssis Front-End (voir fig. 5.17), ainsi que la transmission des
signaux TTC par des caˆbles mini-USB B14 (voir fig. 5.18) qui est la solution retenue pour
les chaˆssis Front-End. Les tests ont e´te´ re´alise´s sur certaines valeurs de retard uniquement
pour accumuler plus rapidement des statistiques suffisantes.
Avec un lien TTC purement e´lectrique, la valeur du bruit de phase obtenue est d’envi-
ron 42 ps, ce qui est un tre`s bon re´sultat. Cette valeur peut s’expliquer par le fait qu’il n’y
a pas d’e´tape d’encodage/de´codage optique du signal TTC. Avec la distribution par des
14Universal Serial Bus. Les caˆbles USB existent en deux versions en ce qui concerne la taille : une
version A d’a` peu pre`s 1 cm de large, et une version mini-USB B de 3 mm environ.
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Fig. 5.18 – Repre´sentation sche´matique du montage utilisant un cable mini-USB B.
circuits de distribution 10H116 (voir [30] pour les spe´cifications de´taille´es), les re´sultats
montent tout de suite a` des valeurs de 60 a` 70 ps RMS.
Un dernier test a e´te´ re´alise´ avec un caˆble mini-USB B, donnant un bruit de phase de
50 a` 60 ps. Ce dernier n’a pas e´te´ mesure´ dans des condition optimales, une des extre´mite´s
du caˆble USB e´tant de´nude´e15.
Toutefois, les tests ont prouve´ qu’on pouvait utiliser ce type de lien e´lectrique, et c’est
donc la solution adopte´e pour transmettre le signal TTC de la carte controˆleur vers les
autres cartes des chaˆssis Front End16.
5.5 Conse´quences du bruit de phase sur la recons-
truction
Apre`s avoir mesure´ le bruit de phase, notre objectif a e´te´ d’e´valuer son influence sur
la reconstruction de l’e´nergie et du temps. Mais avant d’entrer dans le vif du sujet, une
explication de la reconstruction du signal s’impose.
5.5.1 Reconstruction des signaux et bruits dans ATLAS
Dans l’expe´rience ATLAS, la me´thode du filtrage optimal a e´te´ choisie pour recons-
truire l’e´nergie a` partir des signaux de sortie de l’e´lectronique analogique. Ce choix est
dicte´ en grande partie par les contraintes temporelles. En effet, dans la plupart des expe´-
riences de physique des hautes e´nergies, le signal est amplifie´ par un montage inte´grateur,
15Au moment ou` nous avons effectue´ nos mesures, aucun caˆble avec deux extre´mite´s en version mini-
USB n’existait. C’est pourquoi nous avons e´te´ oblige´s de de´nuder une des extre´mite´s du caˆble.
16Ce choix est aussi en grande partie dicte´ par la place tre`s re´duite sur les faces avant des cartes,
de petits connecteurs e´tant requis. Une alternative au mini-USB aurait pu eˆtre le recours au standard
IEEE 1394, commune´ment appele´ Firewire.
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dit amplificateur de charge. Ce type d’amplification a l’avantage d’e´liminer les bruits de
haute fre´quence et d’avoir une mesure assez pre´cise de l’e´nergie qui est directement relie´e a`
la charge totale collecte´e dans le de´tecteur. Malheureusement, l’amplification par inte´gra-
tion est « lente » : le signal de sortie se prolonge sur plusieurs centaines de nanosecondes.
Or, dans ATLAS, la collision des paquets de protons a lieu toutes les 25 nanosecondes,
avec a` peu pre`s 20 interactions par collision. Ce taux d’arrive´e des e´ve´nements est tre`s
rapide compare´ a` l’amplification de charge, et est ainsi difficilement compatible avec les
contraintes impose´es par le LHC. Pour cette raison, l’amplification dans ATLAS est dif-
fe´rentielle, re´alise´e par ce qu’on appelle un amplificateur de courant. Le signal en sortie
d’amplificateur est ainsi ramene´ a` une dure´e d’environ 150 ns17, mais cette technique est
tre`s sensible aux bruits de toutes sortes, en particulier ceux de haute fre´quence.
En pratique, les deux bruits dominants dans ATLAS sont :
– le bruit e´lectronique, qui est duˆ a` l’agitation thermique des e´lectrons qui perturbe
le signal. Ce bruit est dominant en basse luminosite´ (L = 1033 cm−2s−1) ;
– le bruit d’empilement, qui est duˆ a` la tre`s grande fre´quence des collisions. A` chaque
e´ve´nement, il y a une chance non-ne´gligeable que la collision suivante provoque
l’arrive´e de particules dans les cellules de´ja` touche´es pre´ce´demment. Les signaux de
diffe´rentes collisions ont ainsi tendance a` se me´langer. Ce bruit est surtout dominant
en haute luminosite´ (L = 1034 cm−2s−1).
Ainsi, une des contraintes pour l’e´lectronique d’ATLAS est d’optimiser le rejet du
bruit a` haute et basse luminosite´ malgre´ les natures diffe´rentes des bruits de fond. Pour
s’affranchir de ce proble`me, il a e´te´ de´cide´ d’utiliser une technique de reconstruction dite
du filtrage optimal.
Cette me´thode consiste a` combiner line´airement les diffe´rents e´chantillons du signal.
Ces combinaisons sont calcule´es pour minimiser l’influence des bruits superpose´s au signal
(voir a` l’annexe A ainsi que les articles [31, 32]). En l’occurence, les bruits utilise´s pour
calculer les poids dans le cas d’ATLAS sont les bruits e´lectronique et d’empilement, dont
on fait varier les poids respectifs suivant la luminosite´.
Cette me´thode a aussi e´te´ imple´mente´e pour les tests en faisceau des modules du
tonneau e´lectromagne´tique, ou` seul le bruit e´lectronique a une re´elle importance. En outre
il a fallu tenir compte pour calculer les coefficients du filtrage optimal du fait que le
point d’injection et la forme du signal de calibration sont diffe´rents de ceux du signal de
physique (voir [26]). Pour simuler l’importance du bruit de phase du TTCrx ainsi que
les conse´quences des corre´lations entre les fronts d’horloge, les signaux de physique et
les coefficients de filtrage optimal du faisceau test ont e´te´ repris (voir le graphique de la
fig. 5.19).
17Il y a quand meˆme un « undershoot » qui dure jusqu’a` 400 ns, et correspond au temps de de´rive des
porteurs de charges dans l’argon liquide.
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Fig. 5.19 – Le signal moyen et les coefficients de filtrage optimal du module M10 utilise´s dans la
simulation. Sur ce graphique, les 25 jeux de coefficients calcule´s a` des temps diffe´rents ont chacun leur
couleur (niveaux de gris diffe´rents pour les reproductions en noir et blanc). Les coefficients des amplitudes
sont repre´sente´s par des carre´s, suivent globalement la forme du signal, tandis que ceux du temps sont
marque´s par des triangles, et semblent suivre la de´rive´e du signal.
5.5.2 Calcul des e´chantillons
Cinq e´chantillons du signal espace´s de 25 ns sont conside´re´s dans notre simulation,
conforme´ment a` la pe´riode de l’horloge LHC et on affecte le bruit de phase directement
sur les temps the´oriques des e´chantillons. Bien suˆr, on peut par cette me´thode introduire
des corre´lations d’ampleur variable pour simuler celles observe´es lors des mesures sur banc
de test. Dans ce qui suit, seul deux cas extreˆmes sont traite´s :
– le bruit de phase est purement a` court terme. Les corre´lations sur chaque front
sont alors comple`tement inde´pendantes, calcule´es pour chaque e´chantillon inde´pen-
damment ;
– le bruit de phase est purement a` long terme. Le bruit de phase est alors calcule´
une seul fois pour le signal, et il est affecte´ a` tous les e´chantillons (cela revient donc
a` faire un de´phasage du signal par rapport a` l’horloge).
Cette me´thode d’e´valuation a e´te´ choisie car les corre´lations trouve´es expe´rimentale-
ment (voir fig. 5.20) au laboratoire sont variables (en fonction du TTCrx). Cela permet
de tester les cas de figures extreˆmes, les re´sultats pour les cas interme´diaires plus re´alistes
pouvant eˆtre extrapole´s. D’autre part, avec cette me´thode, les corre´lations simule´es ont
lieu entre les fronts d’horloge, et non, telles qu’elles ont e´te´ calcule´es pre´ce´demment entre
les bruits de phase. Le lien entre ces deux types de corre´lations est difficile a` e´tablir. Les
distributions de bruit de phase ne sont en effet pas simplement gaussiennes, mais le´ge`re-
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Fig. 5.20 – Deux exemple de corre´lations entre les temps de fronts diffe´rents a` K=0.
ment dissyme´triques (voir fig. 5.15), ce qui rend le passage corre´lations entre temps ↔
corre´lations entre bruit de phase tre`s difficile a` e´tablir.
Dans la simulation, les bruits de phase conside´re´s sont gaussiens, ce qui constitue la`
encore une diffe´rence avec ce que l’on observe sur banc, mais les distributions du bruit de
phase e´tant presque syme´triques, nous avons conside´re´ que la gaussienne est une approxi-
mation suffisante. La variance de la gaussienne est bien suˆr prise e´gale a` celle que l’on
trouve en moyenne graˆce au banc de test. De toute fac¸on, l’e´valuation des conse´quences
du bruit de phase et des corre´lations entre fronts est approximative.
Enfin, un des autres inconve´nients de la me´thode employe´e est que le signal de physique
n’est de´crit que par e´chantillons espace´s de 1 ns, donc il faut interpoler les valeurs du
signal entre les e´chantillons connus. La me´thode retenue est une approximation line´aire.
Des tentatives d’approximation par des polynoˆmes de divers degre´s ont e´te´ mene´es, mais
les re´sultats sont identiques (polynoˆme de degre´ deux) ou pires (degre´s plus e´leve´s) que
ceux trouve´s par l’approximation line´aire.
Enfin, en vue d’essayer de trouver une position optimale des e´chantillons pour contrer
les effets du bruit de phase et des corre´lations, les e´chantillons ont e´te´ simule´s en faisant
varier leur position the´orique par pas de 0,2 ns, avec une variation sur toute une pe´riode
d’horloge. Pour eˆtre suffisamment exhaustif, et comme on dispose avec les donne´es de
faisceau test de 25 jeux de coefficients diffe´rents, calcule´s pour 25 positions des e´chantillons
espace´s chacune de 1 ns (voir la fig. 5.19), les diffe´rents cas e´tudie´s consistent a` prendre
des e´chantillons variant entre -0,8 et 0,8 ns autour de la position des points effectifs du
faisceau test, en faisant varier les de´placement de 0,2 ns. Ce qui fait que pour un jeu de
coefficients donne´, on teste a` chaque fois neuf cas diffe´rents de placement des e´chantillons
autour de la valeur pour laquelle ils ont e´te´ calcule´s.
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Dans l’e´nonce´ des re´sultats, les temps the´oriques indique´s sont ceux du premier e´chan-
tillon pris sur le signal et les lots de coefficients sont e´tiquete´s en conse´quence. Par exemple,
quand on parle des re´sultats a` 30 ns, les e´chantillons sont pris a` 30, 55, 80, 105 et 130 ns
(valeurs the´oriques sans le bruit de phase) et les coefficients permettant de calculer l’e´ner-
gie avec ses e´chantillons seront e´tiquete´s « 30 ns », et, les valeurs the´oriques des temps
teste´s pour eux seront pour le premier e´chantillon de 29,2, 29,4, 29,6, 29,8, 30, 30,2, 30,4,
30,6 et 30,8 ns (les autres e´chantillons e´tant de´place´s en conse´quence).
5.5.3 Re´sultats
5.5.3.1 Le bruit de phase a` long terme
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Fig. 5.21 – Amplitude du signal reconstruite
par filtrage optimal en fonction du temps moyen
du premier e´chantillon dans le cas d’un bruit de
phase a` long terme. Chaque jeu de coefficient a
une couleur diffe´rente (de´grade´ de gris en noir
et blanc). Il est particulie`rement remarquable que
l’amplitude reconstruite avec des coefficients cor-
respondants aux temps ou` ils ont e´te´ calcule´s est
excellente (l’amplitude vaut 1 avec tre`s peu d’incer-
titude). Pour les autres cas, plus les e´chantillons
sont de´cale´s en temps, plus la reconstruction de
l’amplitude se de´grade.
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Fig. 5.22 – Erreur sur l’amplitude du signal re-
construit avec un bruit de phase a` long terme. Pour
chaque jeu de coefficients, l’erreur est constante,
sauf pour le point central qui correspond exacte-
ment a` la situation pour laquelle les coefficients
sont adapte´s. Cette baisse de l’incertitude s’ex-
plique aise´ment a` cause de la forme de la distri-
bution des amplitudes reconstruites dans ce cas,
qui sont des demi-gaussiennes (voir fig. 5.23 ci-
dessous).
Dans ce cas, le bruit de phase affecte en bloc tous les e´chantillons du signal. L’ampli-
tude (donc l’e´nergie) du signal est tre`s bien reconstruite (la valeur trouve´e est toujours
tre`s proche de 1, le signal e´tant normalise´). Comme on pouvait s’y attendre, l’amplitude
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Fig. 5.23 – Amplitude reconstruite pour les e´chantillons a` 30 ns avec les coefficients calcule´s a` 30 ns
et avec un bruit de phase a` long terme. Comme dans ce cas l’incertitude ne peut pas de´passer un, une
demi-gaussienne est obtenue. E´videmment, la variance d’une demi-gaussienne est infe´rieure a` celle d’une
gaussienne, ce qui explique la figure 5.22.
reconstruite vaut 1 a` chaque fois que les e´chantillons correspondent a` peu pre`s aux va-
leurs des e´chantillons dont nous disposons graˆce aux donne´es du faisceau test, tandis que
plus les valeurs s’en e´loignent, et plus l’amplitude apparente des signaux diminue (voir
fig. 5.21).
Par contre un effet inattendu apparaˆıt : la forme de l’amplitude paraˆıt triangulaire
(comme pour −|x|). Ce phe´nome`ne est visiblement duˆ a` l’interpolation des points du
signal. Pour ve´rifier ce comportement, nous avons essaye´ de voir quel e´tait le comportement
de la reconstruction de l’amplitude avec une interpolation de type parabolique (dans ce
cas, l’interpolation est re´alise´e a` partir des trois points les plus proches en temps), et c’est
bien une forme de type parabolique qui a e´te´ trouve´e.
Dans l’ensemble, les de´formations du signal dues a` notre me´thode de simulation res-
tent faibles (l’effet joue au-dela` de la troisie`me de´cimale) et les erreurs relatives sur les
amplitudes sont excellentes puisqu’elles restent de l’ordre de quelques 10−5, comme on
peut le voir sur la figure 5.22.
Sur cette meˆme figure, les erreurs correspondant au point non interpole´s sont plus
re´duites, mais c’est uniquement duˆ a` la forme des distributions qui dans ce cas pre´cis
est une demi-gaussienne (voir fig. 5.23) car l’amplitude reconstruite ne peut exce´der un.
De part et d’autre des points donne´s par les re´sultats du faisceau test, l’amplitude est
infe´rieure a` 1 a` cause de la me´thode du filtrage optimal. Ceci n’est pas geˆnant en soi pour
l’analyse des re´sultats.
Pour le cas du temps, la reconstruction en est quasi-line´aire (voir fig. 5.24), et les
incertitudes trouve´es sont approximativement e´gales au bruit de phase impose´ dans la
simulation, c’est-a`-dire 50 ps (voir fig. 5.25). Ce re´sultat indique ainsi que le temps trouve´
5.5. Conse´quences du bruit de phase sur la reconstruction 103
Temps moyen du premier echantillon (ns)
Te
m
ps
 (n
s)
25
27.5
30
32.5
35
37.5
40
42.5
45
47.5
50
25 27.5 30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 50
Fig. 5.24 – Temps du signal reconstruit par fil-
trage optimal en fonction du temps moyen du pre-
mier e´chantillon en pre´sence d’un bruit de phase a`
long terme. Le temps varie de fac¸on line´aire, sans
e´cart important a` la line´arite´.
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Fig. 5.25 – Erreur du temps reconstruit en fonc-
tion du moyen du premier e´chantillon avec un
bruit de phase a` long terme. Cette eurreur est en
moyenne e´gale au niveau du bruit de phase (50 ps
dans ce cas).
par le filtrage optimal n’est pas plus pre´cis que l’incertitude de de´part sur le temps des
e´chantillons.
On peut aussi remarquer que les e´chantillons situe´s a` des temps extre´maux tendent
a` eˆtre moins pre´cis que ceux dont les temps sont interme´diaires. Pour les temps des sept
premiers lots de coefficients de filtrage optimal, on peut invoquer le fait que le premier
e´chantillon n’est pas valable car il est situe´ avant le de´but du signal (voir la fig. 5.19).
5.5.3.2 Le bruit de phase a` court terme
La situation dans le cas du bruit de phase a` court terme (aucune corre´lation entre les
bruits de phase des e´chantillons) est le´ge`rement diffe´rente. On constate que les amplitudes
trouve´es (voir fig. 5.26) sont tre`s similaires a` celles obtenues dans le cas du bruit de phase
a` long terme, mais, par contre, les incertitudes relatives se sont de´grade´es (voir fig. 5.27)
d’un facteur 10, passant a` 4× 10−4 au lieu de 2× 10−5 pre´ce´demment. Ceci s’explique par
le fait que la me´thode de filtrage optimal est plus robuste a` un simple de´phasage du signal
qu’a` un bruit affectant diffe´remment les cinq e´chantillons du signal pour l’estimation de
l’e´nergie. Il faut rappeler que les coefficients utilise´s dans le faisceau test et repris ici
dans la simulation ne tiennent compte d’aucun bruit de phase potentiel. Le niveau des
incertitudes relatives obtenu pour le bruit de phase a` court terme, bien que tre`s petit,
devient du meˆme ordre de grandeur que les autres bruits pour des e´nergies de l’ordre de
quelques TeV.
Les effets sur l’estimation du temps (voir fig. 5.28) ne sont remarquables eux aussi que
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Fig. 5.26 – Amplitude du signal reconstruite par
filtrage opimal en fonction du temps moyen du pre-
mier e´chantillon en pre´sence d’un bruit de phase a`
court terme. Les re´sultats sont tre`s semblables au
cas du bruit de phase a` long terme.
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Fig. 5.27 – Erreur sur l’amplitude reconstruite
en fonction du temps moyen du premier e´chan-
tillon avec un bruit de phase a` court terme.
Contrairement au cas du bruit de phase a` long
terme, l’incertitude varie ici fortement avec le
temps des e´chantillons, meˆme pour un jeu de co-
efficient donne´. L’incertitude est tre`s faible pour
les temps situe´s aux alentours de 32 a` 35 ns, tan-
dis qu’elle devient plus importante vers les temps
e´leve´es (au dela` de 45 ns).
sur les incertitudes, ou`, cette fois, le manque de corre´lation est profitable puisque l’incer-
titude absolue sur le temps (fig. 5.29) descend a` 36 ps, permettant un gain d’un facteur
1,4. Enfin, un dernier phe´nome`ne bien visible dans ce cas pre´cis est que les incertitudes
sur l’estimation de l’e´nergie et du temps e´voluent en sens oppose´s :
– pour les temps interme´diaires, aux alentours de 35 ns, l’incertitude sur l’e´nergie est
au plus bas (
σE
E
≈ 4× 10−4), tandis que celle du temps atteint ses pires valeurs, de
l’ordre de 36 ps ;
– a contrario, pour les temps extremaux, entre 45 et 47 ns, en excluant les cas des temps
les plus petits a` cause de l’absence de ve´ritable premier e´chantillon, les incertitudes
sur le temps sont au minimum, environ 27 ps, et l’incertitude relative sur l’e´nergie
atteint ses plus hautes valeurs (
σE
E
≈ 4,5× 10−4).
Une optimisation de la contribution du bruit de phase a` court terme en retardant les
instants d’e´chantillonnage paraˆıt alors envisageable, sachant que les autres contributions,
tels les bruits e´lectronique et d’empilement, seront dans tous les cas dominants. Cette
optimisation ne devrait pas de´grader de fac¸on notable la re´solution sur l’e´nergie.
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Fig. 5.28 – Temps reconstruit en fonction de la
moyenne de celui du premier e´chantillon pour un
bruit de phase a` court terme. Encore une fois, pas
de diffe´rence nette avec le cas du bruit de phase a`
long terme.
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Fig. 5.29 – Erreur sur le temps reconstruit en
fonction du temps du premier e´chantillon avec un
bruit de phase a` court terme. Globalement, l’in-
certitude dans ce cas est plus faible que celle du
bruit de phase a` long terme, avec des variations
contraires a` celles des incertitudes sur l’amplitude
pour le bruit de phase a` court terme.
5.6 Synthe`se
La pre´sente e´tude a permis de mesurer le bruit de phase du TTCrx et d’e´valuer ap-
proximativement ses effets sur la mesure du temps et de l’e´nergie dans le tonneau e´lectro-
magne´tique d’ATLAS.
La valeur du bruit de phase, ne de´passant pas les 70 ps et ne les atteignant qu’excep-
tionnellement, permet de s’assurer que la spe´cification pour ATLAS d’avoir un bruit de
phase au pire de 100 ps en moyenne quadratique est re´alisable en pratique. Bien suˆr, tous
les e´le´ments de la chaˆıne d’e´lectronique n’ont pas e´te´ pris en compte, mais les conditions
non optimales des prises de mesures assurent d’avoir une marge de manœuvre raisonnable.
L’e´volution des retards d’horloge a aussi e´te´ mesure´e, permettant de s’assurer de sa
relative faiblesse avec les variations de tempe´rature. L’environnement thermique des chaˆs-
sis est controˆle´ de toute fac¸on, car d’autres e´le´ments de l’e´lectronique sont plus sensibles
aux effets de la tempe´rature. D’autre part, en contradiction avec des re´sultats obtenus sur
le meˆme banc de test avec une version ante´rieure du TTCrx, aucune corre´lation spe´cifi-
quement lie´e a` la parite´ des fronts d’horloge n’a e´te´ observe´e sur les versions de pre´-se´rie.
Le banc de test a aussi permis de valider le choix des caˆbles mini-USB B pour les liens
e´lectrique des chaˆssis Front-End, ainsi que le choix du Fan Out des cartes controˆleur,
re´alise´ avec des composants 10H116.
Dans un deuxie`me temps, nous avons repris les re´sultats du bruit de phase mesure´ pour
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tenter de simuler son effet sur les estimations de l’e´nergie et du temps calcule´s a` partir des
signaux e´lectroniques en employant la me´thode du filtrage optimal. Les re´sultats laissent
penser que le bruit de phase a` long terme diminue l’incertitude sur l’e´nergie, mais est
moins satisfaisant pour le temps, tandis que le bruit de phase a` court terme a exactement
l’effet inverse, l’incertitude sur l’e´nergie e´tant toujours faible. Les re´solutions en e´nergie
sont excellentes, mais, l’absence de corre´lation entre les fronts peut se re´ve´ler geˆnante a`
haute e´nergie. Enfin, toujours dans le cas du bruit de phase a` court terme, une possibilite´
d’optimiser les mesures soit de l’e´nergie, soit du temps, existe.
Chapitre 6
Applications de la mesure du temps
par le calorime`tre
Dans ce chapitre, nous allons montrer comment utiliser la re´solution temporelle du
calorime`tre pour de´velopper des outils d’analyse. Ainsi, nous montrerons comment le calo-
rime`tre peut eˆtre utilise´ pour reconstruire la position longitudinale du point d’interaction,
e´ve´nement par e´ve´nement, avec une re´solution de l’ordre de quelques centime`tres. Il s’agit
la` bien suˆr d’une re´solution dans l’absolu nettement plus faible que celle qui sera obtenue
avec les de´tecteurs de traces internes. Toutefois, l’utilisation du calorime`tre e´lectroma-
gne´tique a l’avantage d’eˆtre base´e sur des algorithmes plus simples qu’une reconstruction
tridimensionnelle des vertex, et donc de pouvoir eˆtre mise en œuvre assez rapidement
apre`s le de´marrage de l’expe´rience. La me´thode de´veloppe´e permet aussi de se servir des
particules neutres de´posant de l’e´nergie dans le calorime`tre, car leur temps de vol est don-
ne´e par l’algorithme de reconstruction de meˆme que pour les particules charge´es. Enfin,
meˆme si ATLAS se trouve confronte´ a` un bruit de fond important (ce qui a des chances
d’eˆtre le cas au de´marrage) compliquant conside´rablement la reconstruction des traces et
des vertex, le calorime`tre pourra toujours eˆtre utilise´ pour reconstruire au moins la posi-
tion longitudinale des vertex en utilisant les particules a` haute impulsion transverse, ainsi
que pour rejeter le bruit de fond « hors-temps », c’est-a`-dire les particules produites par
d’autres phe´nome`nes que le croisement des paquets de protons (interactions faisceau/gaz
re´siduel du tube a` vide, halo du faisceau etc.).
Accessoirement, nous montrerons aussi comment la re´solution en temps du calorime`tre
peut eˆtre utilise´e pour de´tecter des particules lourdes a` longue dure´e de vie se de´sinte´grant
avant le calorime`tre. De tels objets peuvent exister dans le cadre de the´ories supersyme´-
triques, si la NLSP1 est un slepton se de´sinte´grant en un lepton ordinaire et un gravitino.
La signature est alors la pre´sence de particules charge´e lourdes et/ou un de´poˆt d’e´nergie
dans le de´tecteur tardif par rapport au croisement de faisceaux.
Les e´tudes de´crites ci-apre`s ont e´te´ effectue´es a` l’aide de la simulation rapide d’ATLAS
(appele´e Atlfast [33]), et avec un certain nombre d’hypothe`ses simplificatrices. Atlfast
est interface´ avec le programme de simulation Pythia, lequel est charge´ de simuler les
1La NLSP est la particule supersyme´trique imme´diatement plus lourde que la LSP.
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interactions proton-proton. Dans un premier temps, Pythia choisit selon les probabilite´s de
distribution des partons (PDF, ou Parton Density Functions) les parame`tres cine´matiques
(impulsions) des partons initiaux, puis simule les interactions au niveau des partons en
utilisant les e´le´ments de matrice, utilisables dans le cadre de la QCD perturbative, c’est-
a`-dire a` haute e´nergie transfe´re´e. La suite de la simulation, a` savoir le passage des partons
obtenus dans l’e´tat final a` haute e´nergie aux particules finales, observables, est mene´e a`
l’aide de mode`les phe´nome´nologiques imple´mente´s dans Pythia, tels que le mode`le des
cordes, lequel conside`re que les partons sont relie´s les uns aux autres par une « corde »
porteuse d’une e´nergie potentielle par unite´ de longueur (typiqement 1 GeV/fm). Une
justification qualitative de ce mode`le est l’existence du confinement asymptotique des
quarks. La corde s’allonge progressivement, a` mesure que les partons s’e´loignent les uns
des autres, jusqu’a` ce que l’e´nergie potentielle stocke´e soit suffisante pour cre´er une paire
quark-antiquark. Le processus s’arreˆte lorsque les partons ne portent plus assez d’e´nergie
cine´tique pour vaincre la « raideur » de la corde. Ils sont alors associe´s en hadrons. Ces
mode`les phe´nome´nologiques sont employe´s pour contourner l’extreˆme difficulte´ des calculs
de QCD non-perturbative.
Atlfast s’occupe de simuler la re´ponse du de´tecteur ATLAS aux particules. Il s’agit
d’un programme de simulation rapide, c’est-a`-dire que la re´ponse de chaque partie du
de´tecteur ainsi que les effets de re´solution du de´tecteur sont simplement parame´tre´s. En
ge´ne´ral, les effets de re´solution sont de´crits par une gaussienne. Il est a` noter que le champ
magne´tique est suppose´ dipolaire, ce qui a l’avantage de permettre de calculer le temps
de vol des particules de fac¸on analytique. Pour aller plus loin, il faudrait utiliser une carte
de champ et de´terminer le temps de parcours en suivant chaque particule pas a` pas, ce
qui ne change pas le principe de la me´thode ni les ordres de grandeur des re´sultats. Ceci
aurait e´te´ possible a` l’aide d’une simulation comple`te.
La simulation rapide a l’avantage d’eˆtre tre`s simple a` imple´menter et le programme
re´sultant s’exe´cute rapidement, il est toutefois moins pre´cis qu’une simulation comple`te,
ou` chaque particule est suivie individuellement, et les processus physiques d’interaction
avec chaque partie du de´tecteur simule´s pas apre`s pas.
Nous commencerons par de´crire les ingre´dients indispensables a` la simulation et qu’il
nous a fallu rajouter dans Atlfast, car ils n’y e´taient pas pre´sents au de´part, a` savoir la
re´solution en temps du calorime`tre en fonction de l’e´nergie de´pose´e. Nous avons aussi pris
en compte le fait que les hadrons de´posent en moyenne moins d’e´nergie que les e´lectrons
et photons.
6.1 Mouvement des particules dans le champ magne´-
tique interne
Dans les de´tecteurs internes d’ATLAS, un champ magne´tique sole´no¨ıdal est impose´
pour infle´chir la trajectoire des particules charge´es. Dans tout ce qui suit, le champ ma-
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gne´tique sera conside´re´ constant aussi bien en intensite´ qu’en direction2, et les pertes
d’e´nergie des particules (dans les mate´riaux ou par rayonnement synchrotron) seront ne´-
glige´es.
6.1.1 Conventions
Dans tout ce qui suit, les conventions utilise´es sont :
– les coordonne´es carte´siennes sont choisies de telle fac¸on que le point d’origine du
repe`re soit situe´ au point d’interaction au centre du de´tecteur, l’axe Oz paralle`le au
faisceau et dans la meˆme direction que le champ magne´tique ~B ;
– en coordonne´es cylindriques, l’axe Oz est identique a` celui des coordonne´es carte´-
siennes, r et ϕ e´tant de´finis par :
r =
√
x2 + y2
ϕ = arctan
(y
x
)
z = z
(6.1)
ou` ϕ appartient a` l’intervalle ]− pi, pi] ;
– les coordonne´es sphe´riques sont de´finies comme suit (avec toujours la meˆme contrainte
sur ϕ :

ρ =
√
x2 + y2 + z2
θ = Arccos
(
z√
x2 + y2 + z2
)
ϕ = arctan
(y
x
) (6.2)
En coordonne´es sphe´riques, en lieu et place de θ, la pseudo-rapidite´ η = − ln
(
tan
(
θ
2
))
est souvent utilise´e. En effet, pour les pseudo-rapidite´s faibles (correspondant a` une po-
sition orthogonale au faisceau), η ≈ y, ou` y, la rapidite´, de´finie par y = 1
2
ln
(
p0 + pz
p0 − pz
)
,
est un invariant relativiste (dans la de´finition de la rapidite´, p0 repre´sente l’e´nergie de la
particule).
Les notations des dimensions du calorime`tre adopte´es dans tout ce qui suit seront :
2Ce n’est e´videmment qu’une approximation. Le champ re´el est moins intense avec l’e´loignement du
centre du de´tecteur, et la composante orthogonale au faisceau devient importante vers les extre´mite´s des
de´tecteurs internes.
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Fig. 6.1 – Conventions des syste`mes de coordonne´es. Dans certains calculs, la pseudo-rapidite´ η remplace
l’angle azimutal θ. La pseudo-rapidite´ est de´fini par η = − ln (tan ( θ2)), et s’utilise principalement car elle
est presque e´quivalente a` la rapidite´, qui est un invariant relativiste.
– R designe le rayon interne du tonneau e´lectromagne´tique. Dans les simulations uti-
lise´es, sa valeur est de 1500 mm ;
– L (et L1
2
) pour la (moitie´ de la) distance se´parant les deux bouchons. La valeur
choisie pour L1
2
est de 3500 mm.
6.1.2 Trajectoire he´lico¨ıdale d’une particule charge´e dans un
champ magne´tique constant
Sauf mention contraire, les calculs suivants sont fait en coordonne´es simplifie´es : c =
1, la charge e´lectrique est donne´e en fonction de la charge e´le´mentaire e et les unite´s
d’e´nergie sont en eV. La relativite´ restreinte permet de de´crire facilement la trajectoire
d’une particule charge´e dans un champ e´lectromagne´tique par la formule suivante :
dpµ
dτ
= qF µνu
ν (6.3)
ou` pµ repre´sente le quadri-vecteur impulsion de la particule conside´re´e, uν son quadri-
vecteur vitesse, q sa charge e´lectrique, τ le temps propre du re´fe´rentiel de l’observateur,
et F µν le tenseur du champ e´lectromagne´tique, de´fini par :
F µν = ∂µAν − ∂νAµ (6.4)
Aµ e´tant le quadri-potentiel du champ e´lectromagne´tique. Le tenseur F µν est antisyme´-
trique (F µν = −F νµ), et son expression en fonction des champs e´lectrique et magne´tique,
~E et ~B est :
F µν =

0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Bz By
Ey Bz 0 −Bx
Ez −By Bx 0
 (6.5)
6.1. Mouvement des particules dans le champ magne´tique interne 111
Dans le cas des particules e´voluant dans le de´tecteur interne d’ATLAS, Bz e´tant le seul
terme non nul, l’e´quation (6.3) se simplifie en trois e´quations (dont deux sont couple´es) :

dpx
dτ
= qBzuy
dpy
dτ
= − qBzux
dpz
dτ
= 0
(6.6)
En utilisant la proprie´te´ pµ = muµ et en posant ω =
qBz
m
, les e´quation des vitesses
obtenues sont : 
ux(τ) = β⊥ cos(−ωτ + ψ)
uy(τ) = β⊥ sin(−ωτ + ψ)
uz(τ) = βz
(6.7)
ou` βz est la composante (alge´brique) de la vitesse de la particule paralle`le au faisceau,
β⊥ la norme de sa composante orthogonale, et ψ une phase permettant la concordance
des e´quations avec la projection du vecteur vitesse initiale (c’est-a`-dire au moment de sa
cre´ation) dans le plan transverse au faisceau et l’axe Ox.
Une nouvelle inte´gration des e´quations (6.7) permet d’obtenir celles de la trajectoire
des particules charge´es : 
x(τ) = −rh sin(−ωτ + ψ) + xc
y(τ) = rh cos(−ωτ + ψ) + yc
z(τ) = βzτ + zc
(6.8)
ou` le rayon de courbure dans le plan orthogonal au faisceau rh vaut
p⊥
γqBz
(attention :
cette grandeur est de meˆme signe que la charge de la particule !), xc et yc sont les coor-
donne´es du centre du cercle forme´ par la projection de la trajectoire de la particule dans
le plan orthogonal au faisceau et zc est la coordonne´e carte´sienne de la position de la
particule au temps τ = 0 projete´e sur l’axe du faisceau.
Les e´quations du mouvement sont majoritairement utilise´es dans le programme de
reconstruction en coordonne´es polaires :
r(τ) =
√
r2h + r
2
c − 2rhrc sin(ϕc + ωτ − ψ)
ϕ(τ) = arctan
(
rh cos(−ωτ + ψ) + yc
−rh sin(−ωτ + ψ) + xc
)
z(τ) = βzτ + zc
(6.9)
112 Chapitre 6. Applications de la mesure du temps par le calorime`tre
ou` rc et ϕc sont les coordonne´es polaires correspondant a` xc et yc.
6.1.3 Incertitude sur le temps en fonction de l’e´nergie de´pose´e
La me´thode d’obtention du temps d’arrive´e des particules dans le calorime`tre de´pend
intimement de la reconstruction des signaux. Rappelons que dans le cadre d’ATLAS c’est
le filtrage optimal qui a e´te´ choisi, et que cette me´thode (de´crite succintement dans l’an-
nexe A) fournit simultane´ment deux parame`tres :
– l’e´nergie du signal, qui correspond a` l’amplitude ;
– le temps, c’est a` dire, un e´ventuel retard du signal par rapport a` l’horloge LHC.
Fig. 6.2 – Incertitude sur le temps en fonction de l’e´nergie obtenue lors des e´talonnages. Les donne´es
qui nous inte´ressent (voir [34] pour les de´tails sur l’obtention de cette courbe) sont repre´sente´es par les
triangles rouges pointant vers le bas – OF (cell1-cell3) same SCA. Un ajustement des donne´es (celle de
l’e´quation (6.10)) est aussi repre´sente´ en rouge sur le graphique.
Ces estimateurs sont re´alise´s a` partir de combinaisons line´aires des cinq premiers e´chan-
tillons du signal (ou de sa de´rive´e pour le temps).
Lors des tests en faisceau d’une partie des modules de se´rie du calorime`tre, la re´solution
en temps du calorime`tre a e´te´ e´tudie´e, et l’on a ainsi obtenu l’incertitude sur le temps en
fonction de l’e´nergie des e´lectrons incidents.
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La fonction utilise´e en pratique, et que nous avons imple´mente´e dans Atlfast, extraite
de l’e´tude [34] est la suivante :
σt =
3, 57435 (ns.GeV)
E
⊕ 0, 0128 (ns) (6.10)
Cette re´solution en temps est meilleure que ce qu’il sera possible d’obtenir en pratique
aupre`s d’ATLAS. En effet, la courbe de re´solution en temps en fonction de l’e´nergie (6.2)
a e´te´ obtenue par comparaison des donne´es de deux cellules adjacentes du calorime`tre, si
bien que ne sont pas pris en compte un certain nombre de contributions a` la re´solution
provenant de l’e´lectronique de lecture. Typiquement, l’e´lectronique de lecture de´grade de
20 ps [34] la re´solution en temps, et le syste`me de distribution d’horloges de l’ordre de
100 ps, incluant la contribution du TTCrx (voir chapitre 5). De plus, le terme constant
d’environ 13 ps apparaissant dans l’e´quation (6.10) est tre`s optimiste, et sera plutoˆt de
l’ordre de 70 ps pour des e´lectrons. En outre, d’autres effets peuvent venir compliquer
l’analyse (trajectoires he´lico¨ıdales, vitesses diffe´rentes, etc.). Eux non plus n’ont pas e´te´
pris en compte, notre but e´tant d’obtenir des ordres de grandeur sur les performances
possibles en attendant les donne´es re´elles.
C’est aussi a` partir de l’e´quation (6.10) qu’est calcule´ le « smearing » duˆ a` la re´solution
en temps du calorime`tre.
Les e´nergies sont elles aussi affecte´es par la fonction de re´solution gaussienne du calori-
me`tre. Les parame`tres de cette gaussienne sont obtenus a` partir de la simulation comple`te
du de´tecteur.
6.1.4 Comportement des baryons dans le calorime`tre e´lectro-
magne´tique
Etant donne´ qu’existe une forte de´pendance entre la re´solution en temps et la quan-
tite´ d’e´nergie de´pose´e, nous avons tenu compte du fait que les baryons (p, pi, K, etc.)
de´posent moins d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (ce qui alte`re la pre´cision
sur le temps de vol). Le rapport entre l’e´nergie de´pose´e par un e´lectron et un hadron est
appele´ e/h. Il peut eˆtre mesure´ lors des faisceaux tests combine´es avec les calorime`tres
e´lectromagne´tiques et hadroniques, ainsi que le rapport e/pi, de´crivant le comportement
des pions (et donc dans la simulation, de la plupart des baryons charge´s, qui sont majo-
ritairement des pions).
Le rapport e/h permet de quantifier les diffe´rences de comportement de pertes d’e´nergie
entre les particules de type e´lectromagne´tiques et baryoniques. En effet, lors de leurs
interactions, les baryons perdent moins d’e´nergie par unite´ de longueur que les e´lectrons
ou les photons (en particulier car les interactions a` haute e´nergie se produisent en majorite´
avec les e´lectrons du milieu qui sont beaucoup plus le´gers que la particule incidente). Ainsi,
l’e´nergie de´pose´e par les baryons dans les calorime`tres e´lectromagne´tiques est infe´rieure a`
celle des e´lectrons et des photons.
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Le rapport e/pi dans le calorime`tre e´lectromagne´tique est de la forme :
e
pi
=
e/h
1 + (e/h− 1)k ln(E) (6.11)
ou` l’energie E est en GeV.
Graˆce aux donne´es d’un faisceau test combine´ de 1996 (voir [35]) re´alise´ avec des
prototypes de modules des calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique (partie tonneau),
les valeurs suivantes ont e´te´ obtenues : e/h = 1, 74± 0, 04 et k = 0, 108± 0, 004
A` titre de comparaison, d’apre`s l’e´quation (6.11), un pion d’environ 200 GeV de´pose
en moyenne 1,2 fois moins d’e´nergie qu’un e´lectron.
Nous avons imple´mente´ ces expressions dans Atlfast.
Un dernier point a` propos des baryons concerne leur incertitude en temps compare´e a`
celle des e´lectrons. Pour les e´lectrons, le de´poˆt d’e´nergie se fait dans un groupe de cellule
dont celle du centre rec¸oit beaucoup plus d’e´nergie que les autres. Dans ce cas, les effets
comme la diaphonie ne de´gradent pas beaucoup la re´solution en temps.
Ce ne sera pas le cas des baryons, dont le de´poˆt d’e´nergie dans les cellules du calorime`tre
reste faible. La diaphonie pourrait alors de´grader de fac¸on perceptible la re´solution en
temps. Cet effet, difficilement quantifiable, n’est pas imple´mente´ dans la simulation.
6.1.5 De la trajectoire au temps de vol
Pour imple´menter le temps de parcours des particules qu’elles soient relativistes ou
non, il est ne´cessaire de calculer leurs trajectoires relativistes dans un champ magne´tique.
Le programme Atlfast de´termine a` partir des donne´es fournies par le ge´ne´rateur Monte-
Carlo (a` τ = τi, c’est a` dire au vertex de cre´ation de chaque particule) les parame`tres
initiaux des e´quations des positions (6.8) (ainsi que ceux des e´quations (6.9) pour les
coordonne´es polaires) :
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β⊥ =
√
p2x + p
2
y
p0
=
p⊥
p0
βz =
pz
p0
ψ = ωτi + arctan
(
uy(τi)
ux(τi)
)
= ωτi + arctan
(
py(τi)
px(τi)
)
xc = x(τi) + rh sin(−ωτi + ψ) = x(τi) + rh sin
[
arctan
(
py(τi)
px(τi)
)]
yc = y(τi)− rh cos(−ωτi + ψ) = y(τi)− rh cos
[
arctan
(
py(τi)
px(τi)
)]
zc = z(τi)− pz
p0
τi
Pour simplifier encore la me´thode, si τi 6= 0, le temps du vertex de cre´ation est mis de
coˆte´, et les e´quations sont re´solues a` τi = 0, le de´calage temporel initial e´tant ajoute´ a` la
fin au temps de vol calcule´.
Une fois obtenues les conditions initiales, il faut calculer le point d’impact des particules
dans le calorime`tre. Le premier e´cueil provient du fait qu’il n’y a aucun moyen de savoir
a` priori3 si les particules vont atteindre un des bouchons ou le tonneau.
La me´thode adopte´e dans le code est de calculer en premier lieu la position de la
particule selon l’axe Oz quand elle atteint le tonneau. Si cette dernie`re est infe´rieure (en
valeur absolue) a` la position des bouchons, c’est qu’elle a effectivement atteint le tonneau.
Pour simplifier le calcul, et parce que dans un premier temps, la valeur du temps est
inutile, le point d’arrive´e des particules charge´es est calcule´ graˆce a` l’e´quation des cercles
en coordonne´es polaires (la coordonne´e z est inutile) :
r = rc cos (ϕ− ϕc) +
√
r2c [cos
2 (ϕ− ϕc)− 1] + r2h (6.12)
Il suffit maintenant de chercher ϕf tel que r = R :
ϕf = ϕ± = ϕc ± Arccos
(
R2 + r2c − r2h
2Rrc
)
[2pi] (6.13)
Si
∣∣∣∣R2 + r2c − r2h2Rrc
∣∣∣∣ > 1, il n’y a e´videmment pas de solution. L’impulsion transverse
de la particule est insuffisante pour lui permettre d’atteindre le tonneau, elle va donc
aller dans un des bouchons. Lorsque deux solutions existent, il faut trouver un moyen de
3Ce proble`me est crucial pour les particules qui vont atteindre le calorime`tre e´lectromagne´tique pre`s
de l’interstice situe´ a` η = 1,4.
116 Chapitre 6. Applications de la mesure du temps par le calorime`tre
trancher. Pour cela, il faut s’inte´resser a` la charge de la particule de´rivant dans le champ
magne´tique. En effet, d’apre`s les e´quations de ux et uy (6.7), le sens de rotation dans le
plan xOy des particules de charge ne´gative (positive), pour lesquelles ω < 0 (ω > 0), est
positif (ne´gatif).
~B
O x
y
x0
y0
xc
yc
ϕ+
ϕ−
Particules positives
~B
O x
y
x0
y0
xc
yc
ϕ+
ϕ−
Particules ne´gatives
Fig. 6.3 – Repre´sentation des solutions de l’e´quation (6.13). Les notations employe´es sont identiques
a` celles utilise´es dans le texte. Sur le coˆte´ gauche du diagramme, la trajectoire d’une particule positive
est repre´sente´e (reconnaissable a` la rotation dans le sens ne´gatif de la particule). Dans ce cas, la solution
physique qui doit eˆtre retenue correspond a` ϕ+. Par opposition, sur le sche´ma de droite repre´sentant la
trajectoire d’une particule de charge ne´gative, la solution ϕ− correspond a` l’angle d’arrive´e de la particule
dans le calorime`tre.
Or, d’apre`s les deux sche´mas de la figure 6.3, repre´sentant les positions des angles
ϕ± pour tous les types de charges, il apparaˆıt que la solution a` retenir est celle dont
l’e´tiquetage correspond a` la charge4, autrement dit, ϕ+ pour les particules positives et ϕ−
pour les particules ne´gatives.
De ϕf , la longueur de l’arc de cercle A
a
parcouru par la particule peut eˆtre calcule´e.
En effet, la longueur de l’arc de cercle est donne´ par :
A
a
= 2rhArcsin
(
‖−→R −−→ri ‖
2rh
)
= 2rhArcsin

√
R2 + r2i − 2Rri cos(ϕf − ϕi)
2rh
 (6.14)
4Il faut aussi tenir compte du fait que la fonction Arccos est de´finie pour les intervalles [−1, 1]→ [0, pi].
En conse´quence, on a : (ϕ+ − ϕc) ∈ [0, pi] [2pi] et (ϕ− − ϕc) ∈ [−pi, 0] [2pi].
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Avant de calculer le temps d’arrive´e de la particule dans la partie centrale du calori-
me`tre, il faut s’assurer que la particule n’a pas atteint en premier lieu un des bouchons. Or,
comme tous les phe´nome`nes de perte d’e´nergie sont ne´glige´s, l’angle (
−̂→
βz ,
−→
β⊥) est constant.
Par conse´quent, la longueur z` parcourue paralle`lement a` l’axe du faisceau a` la vitesse βz
et correspondant au parcours A
a
dans le plan orthogonal est donne´e par :
z` = A
a
.
βz
β⊥
(6.15)
Le valeur de zf e´tant alors de : zf = zc + z`. Il faut alors ve´rifier que |zf | < L1
2
.
Si tel est le cas, la particule est bien arrive´e dans le tonneau, et le temps est alors
calcule´ comme suit :
τf = τi + τvol = τi +
A
a
β⊥
(6.16)
Dans le cas contraire, il faut calculer le temps τf a` partir de l’e´quation de z(τ) (dans
l’e´quation (6.9)) :
τf =
z(τf )− zc
βz
=
signe(pz)L1
2
− zc
βz
(6.17)
Toutes les composantes de la position finale de la particule sont ensuite de´ductibles du
temps.
Enfin, toute la me´thode de´crite ci-dessus n’est valable que pour les particules charge´es.
Le mouvement des particules neutres e´tant rectiligne, les e´quations sont plus simples a`
re´soudre.
6.2 Mesure du de´placement du point d’interaction et
du temps de vol des particules
Les e´quations (6.8) ont e´te´ imple´mente´es dans Atlfast, le code simulant le de´tecteur
ATLAS. Les parame`tres cine´matiques des particules fournies par le ge´ne´rateur Monte-
Carlo Pythia ont e´te´ utilise´s pour calculer la trajectoire des particules dans le de´tecteur
central d’ATLAS.
En fonction de leur point d’arrive´e dans le calorime`tre, le temps de propagation des
particules depuis le point d’interaction est ensuite calcule´, et affecte´ d’une incertitude
(de´pendant de l’e´nergie des particules).
La mesure du temps d’arrive´e des particules dans le calorime`tre est ensuite dans un
premier temps utilise´e pour reconstruire la position expe´rimentale du point d’interaction,
puis pour e´valuer la re´solution du calorime`tre sur la mesure de la ve´locite´ d’une particule.
118 Chapitre 6. Applications de la mesure du temps par le calorime`tre
6.2.1 Position de la collision et temps de vol des particules
La de´termination du temps de vol des particules doit maintenant eˆtre corre´le´e avec
la position du point d’interaction des protons. Pour e´tablir cette relation, la trajectoire
des particules va d’abord eˆtre conside´re´e comme e´tant line´aire. En effet, les particules de
haute e´nergie (donc, celles qui pre´sentent le plus d’inte´reˆt en ge´ne´ral dans les e´tudes de
physique) sont peu de´vie´es par le champ magne´tique.
Par ailleurs, il est clair que l’essentiel de l’information sur la position du vertex est
apporte´ par les traces de plus haute e´nergie puisque la re´solution relative en temps est
d’autant meilleure que l’e´nergie est e´leve´e. Enfin, tenir compte de la courbure de la tra-
jectoire est relativement difficile. Il faut pour cela connaˆıtre la nature de chaque particule,
ce qui est impossible avec les seules informations du calorime`tre e´lectromagne´tique et in-
troduire les parame`tres supple´mentaires relatifs au moment de chaque particule dans les
e´quations.
C’est la raison pour laquelle nous avons choisi dans cette e´tude de faire l’approximation
que les traces sont des droites pour e´tablir les formules reliant les temps d’arrive´e des
particules a` la position du vertex. Par contre, les temps d’arrive´e des particules dans le
de´tecteurs sont eux calcule´s en tenant de leur courbure. Ce calcul a e´te´ de´taille´ dans la
section 6.1.5.
Dans tous les calculs qui suivent, le de´placement du point d’interaction par rapport
au centre du de´tecteur selon l’axe du faisceau sera note´ ∆z (cette grandeur est alge´-
brique). Les temps de vol des particules arrivant soit dans le tonneau, soit dans un des
bouchons sont traite´s se´pare´ment, mais des conditions de continuite´ sont impose´es pour
ηlim = Argsh
(
L1
2
R
)
≈ 1, 58.
Une autre approximation qui sera faite ici est de conside´rer dans un premier temps que
toutes les particules vont a` la vitesse de la lumie`re. C’est de toute fac¸on presque toujours
le cas des particules physiquement inte´ressantes dans cette e´tude.
6.2.1.1 Cas du tonneau
Le plus simple pour e´tablir la relation qui nous inte´resse, c’est de partir de la tangente
de l’angle θ :
tan(θ) =
R
z
En remplac¸ant ensuite z par les variables ∆z et d′, la distance entre le point de l’in-
teraction primaire et le point d’arrive´e de la particule dans le tonneau, on obtient :
d′ = R
√
1 +
(
1
tan(θ)
− ∆z
R
)2
(6.18)
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Enfin, en remplac¸ant l’angle θ par son expression en fonction de la pseudo rapidite´ et
la distance d′ par le temps :
t = R
√
1 +
(
sh(η)− ∆z
R
)2
(6.19)
Dans la pratique, en tenant compte de la vitesse infe´rieure a` c des particules, ainsi que
du fait du grand nombre de particules produites secondairement, le temps utilise´ prendra
la forme :
t = T
√
1 +
(
sh(η)− ∆z
R
)2
(6.20)
ou` T repre´sente pour une particule donne´e le temps minimum qu’il lui faut pour
atteindre le tonneau5. Cette normalisation du temps est rendue variable pour tenir compte
des diverses sources de variation du temps de vol, a` l’exemple de la vitesse des particules,
de l’inflexion de leur trajectoire par le champ magne´tique, de la pre´sence de bruit de phase
ou des incertitudes sur le temps en fonction de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre. Les
parame`tres qui seront estime´s lors de l’ajustement du temps de vol seront donc T et ∆z.
6.2.1.2 Cas des bouchons
Dans le cas des bouchons, la me´thode est quasiment la meˆme. Pour η > ηlim, on a :
tan(θ) =
rf
L1
2
En exprimant la valeur de rf en fonction de d
′, ∆z et L1
2
et en passant de l’angle θ a`
la pseudo-rapidite´, on obtient :
d′ = L1
2
√√√√ 1
sh2(η)
+
(
1− ∆z
L1
2
)2
(6.21)
Pour η < −ηlim, la formule est quasiment identique a` un signe pre`s :
d′ = L1
2
√√√√ 1
sh2(η)
+
(
1 +
∆z
L1
2
)2
(6.22)
Au final, pour les bouchons, en imposant la continuite´ des fonctions en η = ±ηlim, la
formule donnant le temps dans les bouchons en fonction des meˆmes parame`tres que pour
5plus la particule est lente, plus ce temps est grand
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le tonneau est :
t = T
L1
2
R
√√√√ 1
sh2(η)
+
(
1− signe(η)∆z
L1
2
)2
(6.23)
6.2.1.3 Fonction utilise´e
Au final, le fonction t(η) qui sera utilise´e (repre´sente´e en fig. 6.4) est :

t(η) = T
L1
2
R
√√√√ 1
sh2(η)
+
(
1 +
∆z
L1
2
)2
si η < −ηlim
t(η) = T
√
1 +
(
sh(η)− ∆z
R
)2
si |η| ≤ ηlim
t(η) = T
L1
2
R
√√√√ 1
sh2(η)
+
(
1− ∆z
L1
2
)2
si η > ηlim
(6.24)
6.3 Re´sultats
6.3.1 Estimation de la position du point d’interaction
Une fois e´tablie la formule du temps en fonction des parame`tres a` estimer, il reste a`
faire le choix de la me´thode d’estimation. Ici, c’est la me´thode des moindres carre´s qui est
retenue. Pour chaque e´ve´nement, elle consiste a` minimiser en fonction des parame`tres T
et ∆z la quantite´ Q de´finie par :
Q =
∑
i
(ti − t(ηi))2
σ2ti
(6.25)
ou` ti, t(ηi), σti sont respectivement le temps, la valeur du temps the´orique correspon-
dant a` ηi et l’incertitude sur le temps pour chaque particule d’un e´ve´nement.
La valeur de σti est de´finie a` partir des donne´es du faisceau test du tonneau e´lectro-
magne´tique qui permettent d’obtenir σt en fonction de l’e´nergie des particules. D’autres
phe´nome`nes rentrent normalement dans cette incertitude, comme les diffe´rences de vitesse
des particules, la courbure des trajectoires, etc.
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Fig. 6.4 – Temps de vol des particules pour atteindre le calorime`tre e´lectromagne´tique en fonction
de η. Le temps de vol dans le tonneau semble assez peu sensible a` la variation de la position du point
d’interaction. A contrario, les bouchons permettent d’obtenir une se´paration e´vidente des diffe´rents cas.
Pour cette raison, les donne´es temporelles dans les bouchons doivent eˆtre les plus pre´cises possible.
En pratique, et en vue de simplifier les calculs, seule l’incertitude de´pendant de l’e´ner-
gie des particules est imple´mente´e (elle est dominante pour les particules de faible e´nergie).
Bien e´videmment, le « smearing » des temps en fonction de l’e´nergie est lui aussi imple´-
mente´.
La fonction du temps en fonction de la pseudo-rapidite´ n’est pas optimale pour obtenir
une convergence de la me´thode des moindres carre´s, car elle est fortement non-line´aire, et
non de´rivable en deux points. Pourtant, graˆce au paquetage MINUIT [36], les e´checs de
convergence restent rares ; de l’ordre de 0,1 % en moyenne.
6.3.2 Dispersion du point d’interaction dans le de´tecteur ATLAS
Le LHC de´livre des paquets de protons dont la forme est gaussienne. L’extension des
paquets est surtout importante le long de l’axe du faisceau, et tre`s re´duite orthogonale-
ment. Dans leur configuration nominale (cf. [14]), les paquets mesurent6 7,55 cm longitu-
dinalement et 16,63 µm transversalement. Dans notre simulation, la valeur de l’e´cart type
de la position du point d’interaction n’est que de 5,6 cm, conforme´ment aux spe´cifications
du LHC au moment ou` celle-ci a e´te´ re´alise´e.
Dans la simulation, il a fallu imple´menter la variation de la position du point d’interac-
tion dans le programme Atlfast (possibilite´ non-pre´vue a` l’origine), ce qui n’a e´te´ fait que
6Les valeurs donne´es ici sont celle de l’e´cart type des paquets en les conside´rant comme e´tant gaussiens
(ce qui n’est pas tout a` fait le cas).
122 Chapitre 6. Applications de la mesure du temps par le calorime`tre
le long du faisceau, les variations transverses e´tant ne´gligeables (de l’ordre de 0,02 % des
variations longitudinales). A` chaque e´ve´nement, la variation de position de la collision le
long du faisceau est calcule´e ale´atoirement selon une gaussienne correspondant a` la taille
des paquets (l’amplitude de la variation de position est modifiable).
Pour chaque collision, le de´placement du point d’interaction par rapport au centre
du de´tecteur est estime´ a` partir d’une minimisation de la fonction de´crite par l’e´quation
(6.24) pour chaque particule ayant de´pose´ plus de 1 GeV (en dec¸a` de cette valeur, les
incertitudes sur la mesure du temps sont trop importantes). Le temps d’arrive´e de chaque
particule ainsi que sa position d’arrive´e (en fait, la position de la cellule d’arrive´e) dans
le calorime`tre sont calcule´es (ainsi que les erreurs pour le temps).
A` partir des temps est des positions, la fonction t(η) permet d’estimer le parame`tre ∆z
repre´sentant le de´placement du point de collision selon l’axe du faisceau par rapport au
centre du de´tecteur ATLAS. Au final, la valeur estime´e sera compare´e a` la valeur re´elle.
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Fig. 6.5 – Distributions de la diffe´rence entre position calcule´e et re´elle du point d’interaction pour
deux coupures diffe´rentes en e´nergie, sans le bruit de phase duˆ a` la chaˆıne e´lectronique, avec les meˆmes
coupures que la figures 6.6. Les coupures sur l’e´nergie ont dans ce cas peu d’effet, et la re´solution est au
moins deux fois meilleur qu’avec le bruit de phase.
Sans le bruit de phase, une coupure sur l’e´nergie des cellules du calorime`tre e´lectroma-
gne´tique n’ame´liore pas la pre´cision sur la position du point d’interaction obtenu par la
simulation (voir figure 6.5). Par contre, en pre´sence d’un bruit de phase de 100 ps RMS,
la coupure sur l’e´nergie est tre`s importante pour la qualite´ du re´sultat (voir figure 6.6). En
effet, cette coupure retire beaucoup de particules (la plupart d’entre elle ayant une faible
e´nergie), mais en meˆme temps, elle ne conserve que celles dont la pre´cision en temps est la
meilleure. E´videmment, il faut tout de meˆme garder un nombre conse´quent de particules
pour re´aliser l’estimation, et donc, trouver une coupure correctement adapte´e.
Cette coupure a aussi un effet pervers : les particules les plus e´nerge´tiques sont en
ge´ne´ral produites a` grand |η|, donc hors de la zone d’inte´reˆt dans la majorite´ des analyses
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Fig. 6.6 – Distributions de la diffe´rence entre position calcule´e et re´elle du point d’interaction pour
deux coupures diffe´rentes en e´nergie. Sur l’exmple de gauche, les cellules ayant recueillies plus de 1 GeV
sont utilise´es, alors que sur la droite, la coupure est re´alise´e a` 10 GeV. Le passage de cette coupure de
1 a` 10 GeV permet de gagner 1,5 cm sur la re´solution du point d’interaction. Globalement, la pre´cision
atteinte ici est du meˆme ordre de grandeur que la variation naturelle de la position du point collision.
(coupure standard |η| ≤ 2, 5). D’autre part, les donne´es des bouchons sont aussi favorise´s
dans la mesure ou` ils sont plus discriminants dans l’estimation du parame`tre ∆z, comme
le montre la figure 6.4, ou` l’on distingue que la partie centrale parabolo¨ıdale de la courbe,
due au tonneau, est beaucoup moins discriminante que les arcs d’hyperbolo¨ıde sur les
coˆte´s, dus aux bouchons.
Cette pre´ponde´rance des bouchons pour l’e´valuation peut eˆtre comple´mentaire des
donne´es sur le vertex principal obtenues par les de´tecteurs internes, pour lesquels les
pseudo-rapidite´s faibles sont pre´ponde´rantes (e´videmment, la pre´cision obtenue est par
contre sans commune mesure, les de´tecteurs internes e´tant bien plus performants que le
calorime`tre e´lectromagne´tique dans ce domaine).
6.3.3 Erreur sur le temps de vol
En plus d’obtenir une estimation de la position du vertex, notre simulation permet
aussi d’e´valuer l’incertitude sur le temps d’arrive´e des particules dans le calorime`tre. Ceci
sera un outil lors du de´marrage de l’expe´rience pour rejeter des particules provenant
d’interactions parasites. Il sera a` plus long terme e´galement possible de rechercher des
sleptons lourds caracte´rise´s par un long temps de vol. De telles particules peuvent exister
dans certains mode`les supersyme´triques (voir [37]). Cette dernie`re e´tude a e´te´ effectue´e
en utilisant le spectrome`tre a` muons dont la re´solution temporelle est de l’ordre de 1 ns,
pour un temps de vol de 15 ns a` 30 ns. Ceci correspond a` une re´solution relative de 3 %
a` 7 %.
124 Chapitre 6. Applications de la mesure du temps par le calorime`tre
Une re´solution comparable sera obtenue par le calorime`tre e´lectromagne´tique pour un
de´poˆt d’environ 50 GeV, e´tant donne´ la de´pendance de la re´solution en temps en fonction
de l’e´nergie de´pose´e (voir e´quation (6.10)).
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Fig. 6.7 – Erreurs absolue et relative (respectivement a` gauche et a` droite) sur le temps d’arrive´e des
particules de basse e´nergie dans le calorime`tre en fonction de η. L’e´nergie des particules est comprise
entre 1 et un peu plus de 2 GeV, ce qui explique que les incertitudes relatives soient plutoˆt e´leve´es. De
plus, la variation des erreurs absolues e´tant plus faibles que celle du temps, ce sont donc ces dernie`res qui
dominent les variations en fonctions de η des erreurs relatives.
On notera que dans la simulation, l’incertitude sur le temps ne de´pend que de l’e´nergie
des particules, e´tant tire´ des donne´es de [34] qui n’e´value cette quantite´ que dans une
cellule.
Or, l’e´nergie dans les cellules variant en fonction de η, une variation de l’erreur sur
le temps devrait eˆtre visible en fonction de η dans la simulation. C’est ce qu’on peut
constater par exemple sur le partie gauche de la figure 6.7, ou` une variation de l’erreur
sur le temps d’environ 1,5 ns est visible.
En ce qui concerne la variation des erreurs relatives sur le temps de vol, elles sont
domine´es par les variations globales de celui-ci, qui est de l’ordre de 8 ns (cf. e´quation (6.24)
et figure 6.4).
Conclusions
Au cours de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´ a` plusieurs aspects du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS :
– tout d’abord nous avons montre´ comment l’analyse de donne´es de tests en faisceau
peuvent eˆtre utilise´es afin de s’assurer que les performances ne´cessaires pour les
analyses physiques aupre`s du LHC seront bien obtenues. Nous avons aussi montre´
comment l’e´tude de la re´ponse du de´tecteur aux muons fournit un outil de diagnostic
comple´mentaire des e´lectrons ;
– nous avons participe´ au de´veloppement d’un banc de test destine´ a` e´valuer les per-
formances du circuit re´cepteur d’horloge et des signaux de de´clenchement (TTCrx).
Nous avons pu ainsi nous assurer que les performances de ce circuit sont ade´quates
pour son utilisation par la calorime´trie a` argon liquide, et e´valuer les effets de ses
imperfections sur la reconstruction du de´tecteur ;
– enfin, nous avons de´veloppe´ dans le cadre de la simulation rapide d’ATLAS un outil
permettant de reconstruire de fac¸on simple et rapide la position des vertex princi-
paux des e´ve´nements, en mettant a` profit la mesure du temps d’arrive´e des particules
possible avec les calorime`tres e´lectromagne´tiques d’ATLAS. Il est concevable qu’un
tel outil prendra tout son sens lors du de´marrage de l’expe´rience, dans la mesure
ou` il sera sans doute plus facile a` faire fonctionner rapidement et moins sensible
au bruit de fond machine que les outils traditionnels base´s sur la reconstruction de
traces charge´es dans le de´tecteur interne.
Il reste maintenant a` appliquer notre outil de reconstruction de vertex a` quelques
canaux de physique.
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Annexe A
Le filtrage optimal
Comme on l’a vu dans le chapitre 3, les caracte´ristiques conjugue´es du LHC et d’AT-
LAS imposent l’utilisation d’une mise en forme rapide des signaux d’e´lectronique. Les
signaux d’e´lectronique sont ainsi plus bruite´s que ceux d’expe´riences similaires a` ATLAS
mais utilisant des amplificateurs de charge.
Pour contourner ce proble`me, il a e´te´ de´cide´ que les signaux seraient analyse´s via la
me´thode du filtrage optimal. Dans son principe, cette me´thode est tre`s simple, et peut
s’appliquer a` toute expe´rience base´e sur une e´lectronique nume´rique avec e´chantillonnage
du signal.
Le but de la me´thode est de combiner line´airement les diffe´rents e´chantillons du signal
de fac¸on a` re´duire l’incidence des bruits de diverse nature. Dans le cas d’ATLAS, ces bruits
sont :
– le bruit e´lectronique, duˆ a` l’agitation thermique des e´lectrons de conduction. Ce
bruit est dominant a` basse luminosite´ ;
– le bruit d’empilement, duˆ a` la succession rapproche´e des e´ve´nements, pre´ponde´rant
a` haute luminosite´.
A.1 Principe
Dans ce qui suit, on supposera que le signal a` e´chantillonner en l’absence de bruit est
de la forme :
s(t) = Af(t) (A.1)
ou` f(t) est est une normalisation de de signal de sortie. Le coefficient A varie line´ai-
rement avec l’e´nergie de´pose´e par les particules dans chaque voie de lecture du de´tecteur
dans le cas ide´al.
L’e´chantillonnage des signaux dans ATLAS est re´alise´ de fac¸on synchrone a` partir
d’une horloge envoye´e a` toutes les expe´riences. Avec les variations de temps d’arrive´e des
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particules dans le de´tecteur, la synchronisation des signaux avec cette horloge ne sera pas
parfaite, ce qui demande d’introduire un terme de retard dans l’e´quation (A.1).
Il faut rajouter a` cela` les divers bruits affectant le signal, repre´sente´s par une fonc-
tion g(t), majoritairement e´lectronique et d’empilement dans le cas d’ATLAS. L’e´quation
de´crivant le signal devient alors :
s(t) = Af(t− τ) + g(t) (A.2)
Au niveau des cinq e´chantillons pris a` des temps ti dans l’expe´rience ATLAS et en
utilisant un de´veloppement de Taylor a` l’ordre un, la formule (A.2) peut eˆtre simplifie´e
ainsi :
s(ti) = Af(ti)− Aτf ′(ti) + g(ti) (A.3)
La me´thode du filtrage optimal va consister a` trouver deux estimateurs, un de l’e´nergie
et l’autre du retard a` partir de combinaisons line´aires des e´chantillons s(ti) du signal.
Appelons u et v les deux estimateurs, ils prendront les formes suivantes :
u =
5∑
i=1
ais(ti)
v =
5∑
i=1
bis(ti)
(A.4)
En comparant les e´quations (A.3) et (A.4), le choix le plus simple semble de prendre
u comme estimateur de A et de v celui du produit Aτ .
Ce choix conduit a` imposer les contraintes suivantes en conside´rant les moyennes des
estimateurs, en gardant a` l’esprit que la moyenne du bruit est nulle :
5∑
i=1
aif(ti) = 1,
5∑
i=1
aif
′(ti) = 0
5∑
i=1
bif(ti) = 0,
5∑
i=1
bif
′(ti) = −1
(A.5)
La variances des estimateurs u et v peuvent aussi eˆtre calcule´es :
V [u] =
5∑
i=1
5∑
j=1
aiajR(ti − tj)
V [v] =
5∑
i=1
5∑
j=1
bibjR(ti − tj)
(A.6)
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ou` R(ti − tj) est l’autocorre´lation du bruit, et dans le cas d’ATLAS, la matrice Rij =
R(ti−tj) est compose´e de la somme des fonctions d’autocorre´lation des bruits thermique et
d’empilement. Cette fonction d’autocorre´lation permet de de´finir les proprie´te´s temporelles
du bruit, et sa transforme´e de Fourier, appele´e densite´ spectrale de bruit, ses proprie´te´s
fre´quentielles.
Les coefficients ai et bi sont obtenus en minimisant les variances de u et v (par la
me´thode des multiplicateurs de Lagrange) de´finies par l’e´quation (A.6) en tenant compte
des contraintes impose´es en (A.5).
Comme on l’a vu sur la figure 3.13, les cinq e´chantillons choisis sur le signal de sortie
sont espace´s de 25 ns, le premier e´chantillon se situant au de´but du signal, et le troisie`me
au maximum du pic.
En pre´sence uniquement de bruit thermique, le filtrage optimal donne un poids presque
e´quivalent a` tous les ai en suivant globalement la forme du signal, tandis que les poids
bi suivent plutoˆt la de´rive´e du signal, les premiers e´tant positifs, et les derniers ne´gatifs,
les plus importants en valeur absolue corespondant a` peu pre`s aux points d’inflexion du
signal.
Le bruit d’empilement privile´gie plutoˆt l’e´chantillon du pic pour l’estimateur de l’e´ner-
gie, ce qui peut se comprendre car l’empilement arrive a` chaque collision a` la meˆme
fre´quence que l’e´chantillonnage du signal. Dans ce cas pre´cis, ne tenir compte que de
l’e´chantillon du pic permet d’e´viter l’empilement.
Pour les coefficients bi en pre´sence du bruit d’empilement, les re´sultats sont plus dif-
ficilement interpre´tables. Il semble que le deuxie`me e´chantillon, situe´ dans la monte´e du
signal, soit privile´gie´, les autres coefficients ayant un poids ne´gatif et infe´rieurs en valeur
absolue.
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Annexe B
Les Non-Line´arite´s
Plusieurs me´thodes permettent de caracte´riser la qualite´ des Convertisseur Analogiques-
Nume´riques (CAN) ou des Convertisseurs Temps-Nume´riques (CTN). Dans cette annexe,
seules les non-line´arite´s seront aborde´es. Deux types de non-line´arite´s sont en ge´ne´ral
distingue´s : les Non-Line´arite´s Diffe´rentielle (DNL) et Inte´grale (INL).
B.1 Convertisseur nume´rique
Un convertisseur permet comme son nom l’indique de transformer une grandeur (ampli-
tude d’un signal, temps, etc.) en une valeur nume´rique (sous forme binaire ge´ne´ralement).
Les exemples les plus connus sont le convertisseur analogique nume´rique (qui convertit les
tensions ou des quantite´s de charge) et le convertisseur temps nume´rique (qui convertit
un temps).
Un convertisseur ne permet de convertir des entre´es que sur une gamme limite´e de
tension (ou temps, intensite´, etc.), disons entre Vmin et Vmax. L’amplitude de la gamme
vaut ∆V = Vmax − Vmin.
Une autre caracte´ristique importante est le nombre de niveaux logiques qu’il permet
de distinguer. Ce nombre est donne´e par 2N , ou` N est le nombre de bits du convertisseur.
Ainsi, un convertisseur 2 bits permettra de distinguer 4 niveaux logiques, tandis qu’un
CAN de 10 bits pourra en discerner 1024. Le premier e´chelon est fixe´ a` 0, et le plus e´leve´
a` 2N − 1.
Le pas de quantification q repre´sente la variation d’entre´e ne´cessaire pour changer
d’une unite´ la valeur du code de sortie du convertisseur. Sa valeur est donne´e par la
formule suivante :
q =
∆V
2N
Pour un codeur parfait, chacun des pas de codage du ie code est strictement iden-
tique, et la fonction de transfert du convertisseur suit la relation suivante pour tout
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Fig. B.1 – Le convertisseur 4 bits analogique nume´rique parfait.
V ∈ [Vmin, Vmax[ :
i = E
(
V − Vmin
q
)
. (B.1)
Donc, pour le codeur parfait, les pas d’e´chantillonnage sont tous rigoureusement e´gaux.
Les codeurs utilise´s en pratique ne sont pas parfaits, et le pas de codage n’y est donc pas
constant.
La caracte´risation de ces irre´gularite´s passe par la mesure des non-line´arite´s diffe´ren-
tielle et inte´grale.
Un convertisseur parfait est telle que repre´sente´ sur le figure B.1.
B.2 Non-line´arite´ diffe´rentielle
La non-line´arite´ diffe´rentielle mesure la valeur re´elle de chaque pas normalise´ par la
valeur the´orique. Une de´finition commode de la non-line´arite´ diffe´rentielle pour chaque
pas de conversion i est donne´e par :
DNL(i) =
q(i+ 1)− q(i)
q
(B.2)
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chaque q(i) repre´sentant une valeur d’entre´e ou` se produit une transition du convertis-
seur. Ge´ne´ralement, la valeur retenue pour caracte´riser la non-line´arite´ diffe´rentielle d’un
convertisseur est la plus grande valeur des DNL(i).
Une autre de´finition est aussi souvent utilise´e pour la non-line´arite´ diffe´rentielle :
DNL′(i) =
q(i+ 1)− q(i)− q
q
= DNL(i)− 1 (B.3)
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Fig. B.2 – Un exemple de DNL. Dans le cas de la transition du palier 2 valant 1,5q, la DNL vaut
1,5 et la DNL′ 0,5. Pour le palier 4, on a DNL = 0,5 et DNL′ = −0,5. Enfin, pour le sixie`me palier
manquant, les valeurs de DNL et DNL′ sont respectivement de 0 et −1.
B.3 Non-line´arite´ inte´grale
Une autre forme de caracte´risation des imperfections des CAN est le non-line´arite´ inte´-
grale, qui consiste a` comparer la forme de la fonction de transfert a` celle d’un convertisseur
parfait.
Pour cela, a` chaque transition, on mesure l’e´cart normalise´ entre la position de la
transition effective et celle attendue (voir fig. B.3).
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Une manie`re simple d’obtenir l’INL est de la de´finir a` partir de la DNL :
INL(i) =
∑
j<i
DNL′(j) (B.4)
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Fig. B.3 – Un exemple d’INL. La courbe en tirets et pointille´s repre´sente la fonction de transfert d’un
CAN parfait.
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